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Referat
Die Arbeit beschreibt die Entwicklung und Evaluierung einer Technologieplattform für
die Herstellung von oberflächennahen Mikrostrukturen mit hohen Aspektverhältnissen.
Grundlage dieser Technologieplattform stellt ein neuartiges Konzept zur mechanischen
und elektrischen Kontaktierung beweglicher Elemente mittels spezieller Träger dar, deren
typische Breite unterhalb eines Mikrometers liegt. Basierend hierauf werden drei unter-
schiedliche Prozessabläufe zur Herstellung der Mikrostrukturen, auch als Air gap Insulated
Microstructures (AIM) bezeichnet, vorgestellt. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt da-
bei auf der mehrschichtigen Trägervariante mit Isolationsebene und Leitungsebene. Ver-
schiedene Schichtkombinationen, bestehend aus Siliziumnitrid, Siliziumdioxid und Alu-
minium, sind in ihrem mechanischen, thermischen und Langzeitverhalten charakterisiert
und im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit für die Träger bewertet. Für die Strukturierung
der Siliziumelemente wird ein Verfahren basierend auf einem CF -Polymer als Passivie-
rungsschicht beschrieben. Neben verschiedenen Ausfallmechanismen für die Passivierung
werden gezielte Optimierungen der Abscheide- und Ätzprozesse erläutert sowie deren Re-
sultate dargestellt. Für die vollständige Trennung von Substrat und seismischer Masse ist
eine isotrope, vom Aspektverhältnis nahezu unabhängige Siliziumstrukturierung nötig.
Entsprechende Betrachtungen und Untersuchungen hierzu, unter Verwendung der Reak-
tionsgase SF6 und O2, stellen den Abschluss der Untersuchungen zur Prozessentwicklung
dar. Um die Leistungsfähigkeit der Technologieplattform zu demonstrieren, erfolgt die
Herstellung verschiedener Sensoren und Aktoren. Die Charakterisierung dieser Elemente
in ihrem mechanischen, thermischen und Langzeitverhalten stellt den Abschluss dieser
Arbeit dar.
AIR GAP INSULATED MICROSTRUCTURES, HIGH ASPECT RATIO MICRO -MA-
CHINING, SILIZIUMSTRUKTURIERUNG, POLYMERPASSIVIERUNG, TECHNOLO-
GIEENTWICKLUNG, INERTIALSENSORIK, MEMS
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Kapitel 1
Einleitung
„There’s plenty of room at the bottom“ [1]. Das war der Titel eines Vortrags, den der
amerikanische Nobelpreisträger Richard Feynman 1959 auf dem jährlichen Treffen der
„Amerikanischen Physikalischen Gesellschaft“ am California Institute of Technology hielt.
In diesem Vortrag zeichnete er den beginnenden Trend zur Miniaturisierung bis auf die
atomare Ebene hinab. Er ermutigte seine Kollegen, mit ihrer wissenschaftlichen Arbeit
in den unteren Bereich der Maßstabsskala vorzudringen, dem Mikro- und Nanometerbe-
reich. Heute wird dieser Vortrag gerne als Geburtsstunde der Mikro- und Nanotechnologie
bezeichnet, auch wenn diese Begriffe nicht von Feynman verwendet, sondern erst später
durch andere Wissenschaftler geprägt wurden.
Die Mikrosystemtechnik hat in den vergangenen Jahrzehnten von der rasanten Entwick-
lung im Bereich der Halbleitertechnik stark profitiert und gilt als eine der Schlüsseltech-
nologien des 21. Jahrhunderts. Ihr Ziel ist es, bestehende Funktionen zu verbessern oder
völlig neue Funktionen zu ermöglichen. Zudem kann durch die Miniaturisierung von Sys-
temen ein Kostenvorteil bei der Herstellung erzielt werden, da die Menge der verwendeten
Ressourcen sich verringern kann und zudem aufgrund der geringen Abmessung der Ele-
mente in Kombination mit einer entsprechenden Herstellungstechnologie die Fabrikation
mehrerer Elemente gleichzeitig erfolgen kann. Dieser Vorteil wird massiv von den heutigen
Mikrotechnologien durch die parallele Herstellung vieler Systeme auf einem Substrat ge-
nutzt. Der Kombination aus Mikroelektronik- und Mikromechanikkomponenten in Form
eines Mikroelektromechanischen Systems (MEMS) kommt dabei als Schnittstelle der me-
chanischen und elektrischen Größen eine Schlüsselrolle zu. Da beide Mikrotechnologien
identische Werkstoffe und Prozesse nutzen, ist eine Kombination beider vergleichsweise
einfach zu realisieren.
1.1 Motivation
Die Mikrosystemtechnik ist eine stark anwendungsbezogene Wissenschaft und dadurch
eng an den Markt für die entsprechenden Produkte gekoppelt. Mikrosysteme werden für
eine Vielzahl von Applikationen in unterschiedlichen Arbeitsgebieten verwendet, wobei
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sensorische Applikationen wie Beschleunigungssensoren, Drucksensoren oder Gyroskope
in den vergangenen Jahren dominierten. Hauptgrund hierfür ist die stark gestiegene Nach-
frage der Automobilindustrie nach solchen Produkten [2]. Durch die Entwicklung des
sogenannten Airbags bestand gleichzeitig eine Nachfrage nach Beschleunigungssensoren,
welche einen möglichen Zusammenstoß erkennen können. Die Erfolgsgeschichte des Air-
bags ist gleichzeitig eine Erfolgsgeschichte der Mikrosystemtechnik und war Auslöser für
die erste Massenproduktion eines mikromechanischen Inertialsensors mit Stückzahlen im
Millionenbereich. Die Anzahl der Sensoren in einem modernen Kraftfahrzeug liegt bei 50
bis 100 Stück, wobei eine Vielzahl davon auf der Mikrosystemtechnik beruhen [2]. Ihr
Einsatz ermöglicht verschiedene Sicherheitsfunktionen wie die Auslösung von Front- und
Seitenairbags, die Antischlupfregelung (ASR), die dynamische Stabilitätskontrolle (DSC),
Kontrollfunktion wie die Abgasüberwachung, Benzin-, Öl- und Reifendruckkontrolle sowie
zusätzliche Funktionen wie Diebstahlsicherung oder Navigationssystem [3].
Durch die stetig ansteigende Produktion von Kraftfahrzeugen und der gleichzeitig stark
steigenden Anzahl von sensorischen Applikationen innerhalb eines Fahrzeugs wird ein
nachhaltiges Wachstum in den kommenden Jahren für diesen Markt vorhergesagt. Abbil-
dung 1.1 beschreibt die prognostizierte Umsatzentwicklung des europäischen Markts für
Sensoren in der Kraftfahrzeugtechnik [4].
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Abbildung 1.1: Europäischer Markt für Sensoren in der Kraftfahrzeugtechnik, Umsatz-
prognose bis 2009 nach [4]
Nach [5] wird für die Stückzahlen von Sensoren ein deutlich höheres Wachstum als beim
Umsatz vorhergesagt, was unter anderem eine Verringerung der Herstellungskosten vor-
aussetzt. Geringere Stückpreise ermöglichen gleichzeitig die Erschließung neuer Märkte im
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Bereich der Consumerelektronik oder der Kommunikationstechnik. So könnten Inertial-
sensoren in Spielkonsolen oder Funktelefonen Verwendung finden und dort die klassischen
Eingabegeräte ablösen. Aufgrund der hohen Verkaufszahlen dieser Produkte würde sich
die Nachfrage nach Inertialsensoren vervielfachen. Durch die steigende Nachfrage und den
zunehmenden Kostendruck besteht in der Industrie ein großes Interesse an kostengünsti-
gen Technologien zur Herstellung von Sensoren.
1.2 Zielsetzung
Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer neuen Technologie zur Herstellung oberflächen-
naher Mikrostrukturen für aktorische oder sensorische Applikationen. Unter Anwendung
von standardisierten Prozessen aus dem Bereich der Mikroelektronik sowie unter Einbin-
dung neuester Verfahren im Bereich der Mikromechanik soll eine Plattform für die Her-
stellung von siliziumbasierten Mikrostrukturen entwickelt werden, welche die Herstellung
von kostengünstigen Sensoren und Aktoren im Rahmen einer Massenfertigung ermöglicht.
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Kapitel 2
Technologien der Mikrosystemtechnik
2.1 Mikroelektromechanische Systeme
Mikroelektromechanische Systeme (Microelectromechanical Systems, MEMS) sind kom-
plexe miniaturisierte Systeme, welche Mikroelektronik-, Mikromechanik-, Mikrofluidik-
oder Mikrooptikkomponenten beinhalten. Fertigungsverfahren aus der Halbleitertechnik
ermöglichen dabei die typischen Strukturabmessungen im Mikro- bzw. Nanometerbereich,
die Integration verschiedener Komponenten und eine kostengünstige Herstellung der Ele-
mente.
Die Mikromechanik ist die logische Fortführung der klassischen Mechanik im Mikrome-
terbereich. Einfache Feder -Masse Systeme [6] als auch komplexere Stell- und Positio-
nierantriebe [7] bis hin zu Mikromaschinen und Getrieben [8] konnten bereits erfolgreich
hergestellt werden. Eine grobe Einteilung der verschiedenen Technologien und Konzepte
zur Herstellung von mikromechanischen Elementen erfolgt dabei in zwei Hauptgruppen:
der Volumen- und der Oberflächenmikromechanik.
Bei der Volumenmikromechanik dient das gesamte Wafervolumen zur Herstellung der
Form- und Funktionselemente. Bei der Oberflächenmikromechanik wird dagegen lediglich
der obere Bereich des Substrates oder eine auf dem Substrat aufgebrachte Schicht zur
Herstellung der Strukturen verwendet. Mit dieser grundsätzlichen Unterscheidung gehen
sowohl typische Halbleiterprozesse als auch typische Strukturabmessungen und daraus
resultierende Eigenschaften und Anforderungen einher. Waferbondtechniken wie das an-
odische Bonden von Siliziumwafer [9] oder das nasschemische Ätzen von Silizium mittels
einer KOH -Lauge zur Strukturierung der Bauelemente sind typische Prozesse für die
Volumenmikromechanik, während das anisotrope tiefe Siliziumätzen (Multiplexprozesse)
[10] oder das Opferschichtätzen [11] in der Gasphase ursprünglich eher im Bereich der
Oberflächenmikromechanik eingesetzt wurden.
Die Strukturabmessung und Strukturgrößen von Bauelementen sind in der Volumenmi-
kromechanik häufig größer als in der Oberflächenmikromechanik. Dadurch weisen Volu-
menelemente meist auch größere Signale bzw. Signaländerungen auf, welche wiederum
geringere Anforderungen an die elektronischen Komponenten des MEMS stellen. Größere
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Strukturabmessungen und Strukturgrößen bedeuten aber auch meist höhere Herstellungs-
kosten, da die Anzahl der Sensoren pro Wafer gering ist.
Silizium, besonders einkristallines Silizium, ist aufgrund seiner herausragenden mechani-
schen Eigenschaften und der Kompatibilität zur Mikroelektronik das dominierende Ma-
terial in der Herstellung mikromechanischer Elemente. Es wird sowohl für Formelemente
als auch für Funktionselemente oder Funktionsschichten eingesetzt. Durch die kontinuier-
liche Weiterentwicklung im Bereich der Siliziumstrukturierung konnten Siliziumelemente
mit deutlich höheren Aspektverhältnissen hergestellt werden. Diese Strukturen, auch als
High Aspect Ratio Microstructures (HARMS) bezeichnet, stellen einen Mittelweg zwi-
schen der Oberflächenmikromechanik und der Volumenmikromechanik dar. Ursprünglich
ausgehend von der Oberflächenmikromechanik konnten durch die steigenden Aspektver-
hältnisse die vertikalen Strukturabmessungen erheblich gesteigert werden, wodurch sich
das mechanische und elektrische Verhalten der Oberflächenelemente in Richtung von Vo-
lumenelementen veränderte. HARMS kombinieren somit die Vorteile beider Technologien,
ohne die benötigte Chipfläche und die damit verbundenen Herstellungskosten zu steigern.
Abbildung 2.1 zeigt die beschriebene Aufteilung der unterschiedlichen Varianten und be-
zeichnet einige auf Silizium basierende Technologien, welche im weiteren Verlauf ausführ-
lich erläutert werden.
Volumen-Mikromechanik
High Aspect Ratio
Technologien
Polysilizium
Technologie
SBM
Technologie
LISA
Technologie
SOI
Technologie
SCREAM
Technologie
Opferschicht
Technologien
Bulk
Technologien
AIM
Technologie
Oberflächen-Mikromechanik
Abbildung 2.1: Übersicht existierender auf Silizium basierender Technologien der Mikro-
systemtechnik
2.2 Auf Silizium basierende Technologien der Oberflä-
chenmikromechanik
Im Folgenden sind verschiedene Konzepte und Technologien der Oberflächenmikrome-
chanik beschrieben. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Technologien zur Herstellung von
HARMS, zu denen auch die in dieser Arbeit beschriebene Technologie zuzuordnen ist.
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2.2.1 Polysilizium -Technologie
Polysilizium -Technologien nehmen aufgrund ihrer hohen Verbreitung und Marktpräsenz
eine Schlüsselposition im Bereich der Oberflächenmikromechanik ein. Sie basieren auf dem
Opferschichtprinzip, bei dem die Selektivität unterschiedlicher Materialien gegenüber ei-
nem Ätzprozess zur Freilegung von Mikrostrukturen genutzt wird. Zur Herstellung der
beweglichen Elemente wird typischerweise eine Polysiliziumschicht auf einem oxidierten
Siliziumsubstrat abgeschieden und strukturiert. Die Dicke der Polysiliziumschicht wird
im Wesentlichen durch die mechanische Spannung innerhalb der Schicht und die Rate
des verwendeten Abscheideprozesses auf etwa 4 µm begrenzt [12]. Anschließend wird die
Oxidschicht selektiv zum (Poly -) Silizium entfernt, um das bewegliche Element freizule-
gen. Dieses ist mit einer [13] oder mehreren Polysiliziumebenen [14], jeweils getrennt durch
eine SiO2 - Schicht, möglich. Abbildung 2.2 beschreibt den prinzipiellen Prozessablauf der
Technologie.
2. Tiefes Siliziumätzen
3. Freilegung der Struktur
Metall
Bewegliches
Element
Anker
Substrat
Substrat
SiO2
Polysilizium
Metall
Substrat
SiO2
Polysilizium
1. Metallstrukturierung
Metall
Abbildung 2.2: Schematische Dar-
stellung des Prozessablaufs der Po-
lysilizium -Technologie
Durch die Ätzrate des Siliziumdioxids und die Struk-
turabmessungen der Maske können bewegliche und
feste Bereiche der Siliziumstruktur definiert wer-
den, wobei die festen Bereiche als Ankerpunkte
für die bewegliche Siliziumstruktur fungieren. Auf-
grund der CMOS -Kompatibilität des Prozessab-
laufs ist es möglich, Mikroelektronik und Mikro-
mechanik monolithisch zu integrieren und dadurch
kostengünstig Sensoren herzustellen. Polysilizium -
Technologien weisen allerdings eine Reihe von Nach-
teilen auf. Da die Strukturhöhe durch die Schichtdi-
cke der Polysiliziumschicht bestimmt wird und die-
se aus technologischen Gründen limitiert ist, sind
die realisierbaren Aspektverhältnisse im Vergleich
zu anderen Technologien eher gering. Auch wenn die
erzielbaren Schichtdicken für die Polysiliziumschicht
durch eine Optimierung der Abscheideprozesse deut-
lich gesteigert werden konnten, so verwendete die Fa.
ST Microelectronics eine 15 µm dicke, die Fa. Ro-
bert Bosch eine 11 µm dicke Strukturschicht für die
massenhafte Serienproduktion von Inertialsensoren
[15, 16], gehören Polysilizium -Technologien nicht zu
den typischen HARMS und weisen auch nicht de-
ren beschriebene Vorteile auf. Der mehrschichtige
Aufbau des Substrates aus unterschiedlichen Mate-
rialien und die daraus resultierenden mechanischen
Spannungen, schränken die Designfreiheit aufgrund
der Deformation von Mikrostruktur und Substrat
ein [17]. Das selektive Entfernen der SiO2 - Opferschicht muss aufgrund der nötigen Iso-
tropie des Prozesses entweder nasschemisch oder in der Gasphase erfolgen.
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2.2.2 SOI -Technologie
Die unterschiedlichen SOI -Technologien (Silicon on Insulator, SOI) [18, 19, 20] beruhen
meist auf dem Opferschichtprinzip, weisen aber gegenüber den Polysilizium -Technologien
verschiedene Vorteile auf. Zum einen besteht das bewegliche Element aus einkristallinem
Silizium, zum anderen sind die herstellbaren Aspektverhältnisse durch die Kombination
von Waferbondtechniken und anisotropem Siliziumätzen deutlich größer als bei Polysili-
ziumstrukturen. SOI -Technologien eignen sich somit zur Herstellung von HARMS, wobei
der prinzipielle Prozessablauf nahezu identisch ist mit der Polysilizium -Technologie in
Abbildung 2.2 . Lediglich der Ausgangswafer vor der Siliziumstrukturierung weist kei-
ne polykristalline, sondern eine einkristalline Siliziumschicht auf. Als nachteilig müssen
die hohen Substratkosten, die aufwendige Prozessführung und die Problematik des Kle-
bens (Sticking) [21], bedingt durch die übliche nasschemische Prozessführung und den
daraus resultierenden Beschränkungen auf der Entwurfsseite, genannt werden. Auch der
schichtförmige Aufbau und die durch unterschiedliche Temperaturkoeffizienten bedingten
mechanischen Spannungen innerhalb des SOI - Substrates limitieren den Entwurfsprozess
erheblich. Die Bonding and Deep Reactive Ionen Etch (BDRIE) - Variante [22] ermöglicht
durch eine entsprechende Prozessreihenfolge und die Anwendung des anodischen Silizi-
um -Glas Bondens höhere Aspektverhältnisse [23] als konventionelle SOI -Technologien,
das Substrat weist aber wiederum die inhomogene Struktur auf und die Prozessführung ist
durch den zusätzlichen Bondprozess vergleichsweise aufwendig. Aufgrund dieser Nachteile
besteht sowohl in der Forschung als auch in der Industrie ein großes Interesse an alterna-
tiven kostengünstigeren Technologien zur Herstellung von CMOS - kompatiblen Einkris-
tall - Siliziummikrostrukturen.
2.2.3 SCREAM-Technologie
Die in den USA entwickelte SCREAM-Technologie (Single Crystal Reactive Etching and
Metallization, SCREAM) [24] basiert auf einem sequenzellen 3 - Schritt Prozess (Abbil-
dung 2.3), bestehend aus tiefem Siliziumätzen, Passivierung der Seitenwände und an-
schließendem isotropen Siliziumätzen.
Durch den konsequenten Einsatz selbst justierender Prozesse ist lediglich eine Lithogra-
fieebene für die Strukturierung des mikromechanischen Elementes notwendig. Zur Pas-
sivierung der Seitenwände wird Siliziumdioxid eingesetzt, welches nach der Freilegung
nicht entfernt wird, sondern zur Isolation des Bulksiliziums gegenüber der anschließend
aufgebrachten Metallschicht dient. Die Metallschicht umgibt den isolierten Siliziumkern
der Struktur und versieht somit das mikromechanische Element mit einer leitenden Ober-
fläche, was eine elektrische Kontaktierung der Mikrostruktur mittels Drahtbondtechnik
ermöglicht. Aufgrund der Anisotropie bei der Metallabscheidung ist die Bedeckung der
Seitenwände mit dem Metall unter anderem abhängig von dem Aspektverhältnis der Sili-
ziumgräben, so dass bei hohen Aspektverhältnissen oftmals nicht die gesamte Seitenwand
metallisiert wird. Der Siliziumkern der Struktur ist direkt mit dem Substrat verbunden
und weist somit das gleiche Potenzial auf.
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2. Tiefes Siliziumätzen
1. Ausgangsstruktur 3. Passivierung
Bewegliches
Element
6. Metallisierung der Struktur
5. Freilegung der Struktur
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Substrat
SiO2
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SiO2
Passivierung
SiO
Passivierung
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Prozessablaufs der SCREAM-Technologie
Der mehrschichtige Aufbau der beweglichen Elemente, bestehend aus Aluminium, Sili-
ziumdioxid und Silizium, ist ein wesentlicher Nachteil dieser Technologie. Bereits durch
die Abscheidung der einzelnen Schichten treten mechanische Spannungen innerhalb der
Struktur auf, welche zu einer Verformung der Mikrostruktur führen. [25]. Aufgrund der
unterschiedlichen Temperaturkoeffizienten der einzelnen Schichten verursachen Tempera-
turänderungen weitere Verformungen der Mikrostrukturen [26]. Eine solche Verformung
tritt natürlich auch bei spannungsoptimierten SCREAM-Strukturen [27] auf und kann
grundsätzlich weder durch eine Optimierung der Abscheidung noch durch eine geschick-
te Auswahl der Schichtparameter verhindert werden. Des Weiteren entstehen durch den
schichtförmigen Aufbau sehr große Parasitärkapazitäten zwischen der leitenden Funkti-
onsschicht und dem Siliziumkern der Elemente, welche oft um ein Vielfaches größer sind
als die Nutzkapazitäten und einen elektrischen Betrieb als Sensor oder Aktor erschwe-
ren. Die SCREAM-Technologie ist aufgrund ihrer einfachen Prozessführung eine low cost
Technologie, die zudem noch post CMOS kompatibel ist [28]. Ihr schichtförmiger Aufbau
und die daraus resultierenden Nachteile erschweren jedoch die Herstellung präziser Senso-
ren und Aktoren, was diese Technologie für den Massenmarkt weniger interessant wirken
lässt.
2.2.4 LISA -Technologie
Bei der LISA -Technologie (Lateral Isolated Silicon Accelerometer, LISA) [29, 30], entwi-
ckelt am Institute of Microelectronics in Singapur, werden die mechanischen Strukturen
von vornherein zumindest metallschichtfrei gehalten, indem das Substratmaterial durch
eine entsprechende Dotierung leitfähig gestaltet wird. Der Prozessablauf, dargestellt in
Abbildung 2.4, basiert auf einer getrennten Strukturierung von Anker und Element.
Die elektrische Isolation der Strukturen wird durch zwei vorangestellte Lithografieebenen
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Prozessablaufs der LISA -Technologie
erzielt. In der ersten Lithografieebene werden die Befestigungsanker über geeignete Perfo-
rationen und Ätztechniken komplett freigelegt und anschließend mittels einer thermischen
Oxidation / PECVD -Oxidabscheidung mechanisch mit dem umgebenden Substrat ver-
bunden. In der zweiten Lithografieebene erfolgt die Strukturierung der Kontaktöffnungen
im Ankerbereich. Mit einem solchen Technologiekonzept sind nicht nur die mechanischen
Spannungen innerhalb der Mechanikkomponenten weitgehend auszuschließen (mit Aus-
nahme des „Freilegungsoxids“), sondern es wurden auch Parasitärkapazitäten zum Sub-
strat von < 3pF für übliche Strukturen (Beschleunigungssensoren) nachgewiesen [29].
Als nachteilig ist das zweimalige Tiefenätzen und Freilegen, die Verwendung der ther-
mischen Oxidation (keine CMOS -Kompatibilität) sowie die Möglichkeit des Auftretens
von mechanischen Spannungen im Ankerbereich zu bezeichnen. Wenn auch inzwischen
Lösungen zur in situ Freilegung angegeben werden [30] und damit ebenfalls die Isola-
torschicht („Freilegungsoxids“) an den Seitenwänden entfällt, bleiben jedoch die anderen
bereits genannten Nachteile der LISA -Technologie bestehen.
2.2.5 SBM -Technologie
Sowohl die SBM - als auch die extended SBM -Technologie (Surface Bulk Micromachining,
SBM) [31, 32] verwenden {111} -Wafer in Verbindung mit einem anisotropen Nassätzpro-
zess sowie eine elektrische Isolation der Komponenten mittels thermisch aufoxidierter Grä-
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ben, welche später dann als tragende Pfosten fungieren. Der Prozessablauf ist detailliert
in Abbildung 2.5 dargestellt.
1. Erstes tiefes
Siliziumätzen
2. Auffüllen der Gräben
3. Zweites tiefes
Siliziumätzen
4. Seitenwandpassivierung
& Spacerätzen
5. Drittes tiefes
Siliziumätzen
6. Freilegung der Struktur
Si {111}
Bewegliches Element Anker
Si {111} Si {111}
Si {111}
Si {111}
Si {111}
Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Prozessablaufs der SBM -Technologie
Beginnend mit einem tiefen Siliziumätzen werden die Gräben, welche später die tragenden
Pfosten darstellen, strukturiert und anschließend mittels thermischer Oxidation verfüllt.
Es folgt die zweite Lithografieebene, mit der das mikromechanische Element definiert wird.
Dieses erfolgt, ähnlich wie bei der SCREAM-Technologie, über tiefes Siliziumätzen, Pas-
sivierung der Seitenwände und einem Spacerätzschritt zum Entfernen der Passivierung
am Grabenboden. Anschließend ist noch ein drittes tiefes Siliziumätzen nötig, um die la-
teralen Siliziumoberflächen zum Freilegen der Strukturen herzustellen. Im Gegensatz zu
den Opferschichttechnologien wird bei der SBM -Technologie nicht die Selektivität von
SiO2 zum Silizium, sondern die Anisotropie des nasschemischen Siliziumätzens zum Freile-
gen der Strukturen genutzt. Wesentliche Nachteile dieser Technologie sind die notwendige
thermische Oxidation, das mögliche Verkleben (Sticking) beim Nassätzen, das mehrfa-
che tiefe Siliziumätzen sowie erhebliche Entwurfsbeschränkungen durch die komplizierte
Trägerkonstruktion.
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Kapitel 3
Grundlegende Betrachtungen zum
neuen Technologiekonzept
3.1 Definition der Rahmenbedingungen für das neue
Technologiekonzept
Basierend auf den Publikationen internationaler Forschungseinrichtungen und den um-
fangreichen Erfahrungen bei der Herstellung und Charakterisierung von mikromechani-
schen Strukturen an der Technischen Universität Chemnitz wurden als Grundlage für die
Entwicklung des neuen Technologiekonzepts einige Rahmenbedingungen herausgearbeitet:
• die mikromechanischen Elemente bestehen aus einkristallinem Silizium
• Standard - Siliziumwafer dienen als Ausgangsmaterial
• der Herstellungsprozess ist CMOS - kompatibel
• eine vollständig trockene Prozessführung wird angestrebt
• die Siliziumelemente sollen keine zusätzliche Schicht aufweisen
• eine möglichst kostengünstige Herstellung der Elemente ist zu ermöglichen
Die exzellenten Eigenschaften von einkristallinem Silizium wie die hohe Elastizität (ver-
gleichbar mit Stahl), die hohe Bruchfestigkeit (besser als Stahl), die geringe Dichte (ver-
gleichbar mit Aluminium) und die hohe Härte (vergleichbar mit Quarz) prädestinieren
diesen Werkstoff als Ausgangsmaterial für die Herstellung von MEMS. Zahlreiche Anwen-
dungen im Bereich der Volumenmikromechanik wie auch anderen HARMS Technologien
nutzen die Vorteile dieses Werkstoffs gegenüber anderen Materialien oder auch gegenüber
polykristallinem Silizium.
Im Gegensatz zur SOI -Technologie sollen bei der neuen Technologieplattform kosten-
günstige Standard - Siliziumwafer verwendet werden. Auch sollen keine Waferbond - oder
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Epitaxie - Techniken zur Herstellung der mikromechanischen Strukturen Verwendung fin-
den. Ziel ist es, die Strukturen mittels eines 3 - Schritt Prozesses, bestehend aus tiefem
Siliziumätzen, Passivierung der Seitenwände und einem anschließenden Freilegungsätz-
schritt, aus dem Wafer herauszulösen.
Um perspektivisch eine monolithische Integration von Mikromechanik und Mikroelektro-
nik zu ermöglichen, ist die CMOS -Kompatibilität des Prozessablaufs zu gewährleisten.
Die vollständig trockene Prozessführung wird die Problematik des Klebens (Sticking) auf-
grund von Adhäsionskräften minimieren bzw. beseitigen. Dieses sollte sich positiv auf die
Ausbeute der prozessierten Strukturen auswirken und einen weiteren Vorteil der neuen
Technologie gegenüber bestehenden Konzepten darstellen.
Durch die Entwicklung eines neuen Passivierungs- und Freilegungskonzepts auf Basis eines
CF -Polymers kann ein weiterer entscheidender Vorteil für die neue Technologie realisiert
werden. Anders als bei der SCREAM-Technologie, welche ebenfalls auf einem 3 - Schritt
Prozess zur Freilegung beruht, sollen die beweglichen Elemente nach der Fertigstellung
von keinerlei zusätzlicher Schicht, weder herstellungs- noch funktionsbedingt, überzogen
sein. Da die Entwicklung des neuen Passivierung- und Freilegungskonzepts parallel zur
Entwicklung der neuen Technologie erfolgte, fand dieses Konzept nicht bei allen beschrie-
benen Technologievarianten Anwendung, so dass nicht alle hergestellten Strukturen diesen
Vorteil aufweisen.
Ziel dieser Arbeit war es, ein Konzept zur Herstellung von HARMS zu entwickeln, wel-
ches im Rahmen einer Massenfertigung umgesetzt werden kann und gegenüber existie-
renden Technologien einen Vorteil im Verhältnis von Leistungsfähigkeit zu Kosten auf-
weist. Ein entscheidender Kostenvorteil ist bereits durch die Verwendung von Standard -
Siliziumwafern als Ausgangsmaterial realisiert, weitere Kostenvorteile sollen aus einer mi-
nimalen Anzahl an Lithografieebenen und der Verwendung von kostengünstigen Standard-
prozessschritten aus dem Bereich der Mikromechanik und Mikroelektronik resultieren.
Eine möglichst einfache Prozessführung ist somit angestrebt.
Die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse sind schwerpunktmäßig im Rahmen des
Sonderforschungsbereichs 379 „Mikromechanische Sensor- und Aktorarrays“ an der TU
Chemnitz erzielt worden. Sie basieren auf den Ergebnissen und Vorarbeiten im Teilprojekt
C2 „Neue Technologieplattform für die oberflächennahe Silizium - bulk -Mikromechanik“
[33].
3.2 Darstellung des Funktionsprinzips des neuen Tech-
nologiekonzepts
Bei der neuen Technologieplattform wird zur elektrischen Isolation der Mikrostrukturen
ein Luftspalt verwendet, welcher das gesamte mikromechanische Element, sowohl die be-
wegliche Struktur als auch den fixierten Anker, umgibt. Die mechanische und elektrische
Kontaktierung wird mit speziellen Trägern im Ankerbereich der Struktur realisiert. Dieser
charakteristische Aufbau der Strukturen ist auch namensgebend für die Siliziumelemente
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als luftspaltisolierte Mikrostrukturen (Air gap Insulated Microstructure, AIM) [34].
Abbildung 3.1 zeigt die Prinzipdarstellung einer typischen mikromechanischen Anord-
nung, bestehend aus den drei Funktionselementen seismische Masse, Feder und Anker,
realisiert als AIM.
Anker
Feder
Masse
Leitbahn
Träger
Luftspalt
Luftspalt
Abbildung 3.1: Typische mikromechanische Anordnung realisiert als Air gap Insulated
Microstructure (AIM)
Die Signalführung erfolgt auf Leitbahnen, identisch zur Mikroelektronik, welche die Trä-
ger und somit die Mikrostruktur mit einer elektrischen Auswerteeinheit verbindet. Auf-
grund der ähnlichen Prozessführung zur aluminiumbasierten CMOS -Technologie und der
Anwendung CMOS - kompatibler Prozessschritte, kann die Auswerteeinheit sowohl mono-
lithisch integriert als auch extern mittels Drahtbondtechniken kontaktiert werden.
Die Isolation der Struktur durch einen Luftspalt beinhaltet verschiedene Vorteile gegen-
über siliziumdioxidbasierten Isolationstechniken. Besonders die nicht vorhandenen mecha-
nischen Spannungen durch eine zusätzliche Siliziumdioxidschicht sollten sich positiv auf
das thermo -mechanische Verhalten der Elemente auswirken. Zudem sind die parasitär-
en Kapazitäten der Aufhängung bei Verwendung eines Luftspalts deutlich geringer als
bei SiO2 - verfüllten Isolationsgräben, was sowohl an der geringeren relativen Dielektrizi-
tätskonstante (εr von SiO2 = 3,9) als auch an den typischen Abmessungen der Spalten
und Gräben liegt. Die Verwendung von Luftspalten zur elektrischen Isolation war be-
reits Gegenstand von Untersuchungen in der Mikroelektronik [35], bei denen durch den
Einsatz von Air Gaps die parasitären Kapazitäten zwischen den Signalleitungen verrin-
gert wurden, um dadurch niedrigere Signallaufzeiten zu erzielen. Abbildung 3.2 vergleicht
verschiedene Aufhängungsvarianten unterschiedlicher SOI -Technologien mit der AIM -
Technologie und gibt exemplarisch die jeweilige resultierende Parasitärkapazität zwischen
dem Bulk und der Struktur für ein Ankerelement der Größe 10 µmx10 µmx15 µm an.
Aufgrund der herausragenden mechanischen Eigenschaften von EKS wird die mechanische
Stabilität, die Zuverlässigkeit und das Langzeitverhalten von AIMs maßgeblich von den
Trägern bestimmt. Der Einfluss und das Verhalten von Material, Struktur, Form als auch
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SOI - Variante
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µ
µ
Bedingungen:
- 1 m Abstand zum Boden
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Abbildung 3.2: Darstellung typischer Ankergeometrien und zugehörige Parasitärkapazi-
täten für ein Ankerelement (AE) mit den Abmessungen 10 µmx10 µmx15 µm als SOI -
Variante oder als AIM
Anzahl der Träger auf die Eigenschaften des gesamten mikromechanischen Elements sind
zu untersuchen. Eine exakte Charakterisierung ist zwingend nötig, um eine Aussage über
die prinzipbedingten Eigenschaften von AIMs treffen zu können und diese gegebenenfalls
zu optimieren.
3.3 Anforderungen für die Umsetzung des Technologie-
konzepts
Das neue Technologiekonzept der AIM bedingt durch seine Struktur verschiedene grund-
sätzliche Anforderungen an Material und Technologie.
3.3.1 Anforderungen an das Ausgangsmaterial
Als Ausgangsmaterial für die Form - und Funktionselemente von AIM wird einkristallines
Silizium (EKS) in der Form von Standard - Siliziumwafern verwendet. Da das Material
auch als elektrischer Leiter fungiert, sollte es eine möglichst hohe Dotierung aufweisen,
um elektrische Verluste zu minimieren. Die erzielbaren spezifischen Widerstände für do-
tierte Halbleiter liegen aber deutlich über denen von Metallen, wodurch sich gegenüber
anderen HARMS -Technologien, wie der SCREAM-Technologie, Unterschiede bei den
elektrischen Eigenschaften ergeben. Zudem sind bei der elektrischen Kontaktierung des
Siliziums die Besonderheiten eines Metall - Halbleiter Kontakts zu beachten. Hierbei ist
die Bildung eines „Ohmschen Kontakts“ [36, S. 363] sicherzustellen. Entsprechend dieser
Anforderungen ist die Dotierung des Substrats und die Barriereschicht auszuwählen.
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Die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Strukturen basieren typischerweise auf p -
dotiertem Silizium mit einer Leitfähigkeit von 0,0194 Ωcm. Die elektrische Kontaktierung
erfolgt in Form eines direkten Kontakts zwischen dem Aluminium und dem dotierten
Halbleiter ohne die Verwendung einer zusätzlichen Barriereschicht. Als Ausgangsmaterial
wurden handelsübliche Standard 100-mm-Wafer mit einer Dicke von 525 µm eingesetzt.
3.3.2 Anforderungen an die Träger
Die Träger sind für die mechanische Aufhängung und elektrische Kontaktierung der be-
weglichen Siliziumelemente auszulegen. Somit ist sicherzustellen, dass die Träger eine
hohe mechanische Festigkeit, gute elektrische Leitfähigkeit und eine hohe Langzeitstabi-
lität aufweisen. Diese Eigenschaften können sowohl durch ein einziges Material als auch
durch eine geschichtet aufgebaute Kombination aus Materialien, bestehend aus einer Iso-
latorebene und einer Leiterebene, realisiert werden. Die mechanischen Eigenschaften des
Schichtstapels sollten dabei vorwiegend durch die Isolatorebene bestimmt werden, wäh-
rend die Leiterebene die elektrischen Eigenschaften definiert. Diese Trennung ermöglicht
eine gezielte Auswahl der Materialien und eine getrennte Optimierung des mechanischen
und elektrischen Verhaltens der Träger. Andererseits ist der technologische Aufwand (und
damit auch die Kosten) für die Herstellung geschichteter Träger höher.
FZug FZug
b) Trägermaterial mit Zug-
spannung abgeschieden
a) Trägermaterial mit Druck-
spannung abgeschieden
FDruck FDruck
Abbildung 3.3: Einfluss von
Schichtspannungen auf die
Ankerstruktur
Bei der Abscheidung dünner Schichten auf einem Substrat
können aufgrund unterschiedlicher thermischer Ausdeh-
nungskoeffizienten oder durch Gefügeumwandlungen extrin-
sische Spannungen innerhalb der Schicht auftreten. Diese
Spannungen verlaufen überwiegend parallel zu den Schicht-
grenzen und somit parallel zur Längsachse der AIM -Träger.
Für eine Druckspannung sind die Träger aufgrund ihrer
zweiseitigen, festen Einspannung mechanisch als Druckstä-
be zu interpretieren und somit prinzipiell mit dem Stabi-
litätsproblem der Knickung beaufschlagt. Dieses kann zu
einem Verkippen des beweglichen Siliziumelements führen,
woraus eine Änderung des Ausgangssignals und im Extrem-
fall die Zerstörung des Bauteils resultieren kann. Da die
Richtung des Verkippens nicht vorhersagbar ist und mehre-
re gekrümmte stabile Gleichgewichtslagen existieren, kann
es durch eine äußere Anregung (z.B. mechanischer Schock)
zu einem Sprung zwischen den einzelnen Gleichgewichtsla-
gen kommen. Das Verhalten des Bauteilelements ist nicht
mehr vorhersagbar und somit ist das Bauteil nicht mehr
funktionstüchtig. Um das Verkippen zu verhindern, ist eine
resultierende Zugspannung bei der Abscheidung der Träger-
materialien oder Materialkombinationen sicherzustellen.
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3.4 Umgesetzte Technologievarianten von AIMs
Drei unterschiedliche Technologievarianten für die Herstellung von AIMs, im Folgenden als
Technologievariante A bis C bezeichnet, wurden entwickelt und erprobt. Der wesentliche
Unterschied zwischen den Technologievarianten liegt dabei in der verwendeten Passivie-
rung für das Freilegen der Siliziumelemente (SiO2 oder CF -Polymer) und der Struktur
(Aufbau und Form) der Träger. Die alphabetische Reihenfolge der einzelnen Technologie-
varianten entspricht gleichzeitig dem zeitlichen Verlauf bei der Entwicklung der oberflä-
chennahen MEMS -Technologie, so dass die einzelnen Technologievarianten weniger als
konkurrierende Ansätze, sondern vielmehr als unterschiedliche Entwicklungsstufen zu be-
trachten sind [37, 38]
SiO2 wird bei vielen MEMS -Technologien zur Passivierung der Seitenwände während
der Freilegung der Strukturen eingesetzt (vgl. Abschnitt 2.2). Die hohe Selektivität die-
ses Werkstoffs gegenüber dem Silizium in fluorhaltigen Plasmaätzprozessen prädestiniert
diesen Werkstoff für diese Aufgabe. Da aber SiO2 beim Trockenätzen nur anisotrop ab-
getragen wird, ist lediglich ein nasschemisches isotropes Entfernen der Passivierung an
den Seitenwänden möglich. Dieses ist ein technologisch sehr anspruchsvoller Prozess, da
er die Gefahr des Anklebens der beweglichen Strukturen (Sticking) aufgrund von Adhä-
sionskräften in sich birgt. Bei einem Verbleib der Schicht auf der Mikrostruktur kommt
es aufgrund von Schichtspannungen zu einer Verformung des Siliziumelements. Zudem
variiert die Verformung in Abhängigkeit von der Temperatur aufgrund der unterschiedli-
chen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der beiden Materialien. Einen technologisch
völlig neuen Ansatz stellt die Verwendung eines CF -Polymers zur Passivierung der Sei-
tenwände während der Freilegung des beweglichen Elements dar. Durch den Einsatz eines
Polymers wird sowohl die vollständig trockene Prozessführung als auch die Schichtfreiheit
der beweglichen Siliziumstrukturen ermöglicht, da das Polymer mit einem sauerstoffba-
sierten Trockenätzprozess isotrop entfernt werden kann. Für das Konzept der AIM ist
der Einsatz des Polymers allerdings nicht zwingend nötig. Die im Folgenden beschriebe-
ne Technologievariante A basiert auf einer Siliziumdioxid Passivierung (im Folgenden nur
noch als Siliziumoxid bezeichnet), Technologievariante B und C nutzen das neue Konzept
der Polymerpassivierung.
3.4.1 Technologievariante A
Der Prozessablauf der Technologievariante A kann in drei verschiedene Lithografieebenen
aufgeteilt werden, dargestellt in Abbildung 3.4.
Ausgehend von einem Standard - Siliziumwafer wird zu Beginn ein Isolator abgeschieden
und strukturiert. Analog zur CMOS -Technologie kann hier ein thermisch oxidiertes Sili-
ziumoxid (Gateoxid) eingesetzt werden. Prinzipiell könnte diese Schicht aber auch durch
einen anderen Isolator wie TEOS oder Si3N4 ersetzt werden. Bei der Strukturierung wird
das Gebiet für die spätere mikromechanische Struktur geöffnet. Danach folgt die Abschei-
dung und Strukturierung der Metallebene. Sowohl die elektrischen Leitbahnen als auch die
Aluminiumträger werden durch diesen Prozess definiert. Als dritte und letzte Ebene wird
3.4 Umgesetzte Technologievarianten von AIMs 19
1. Abscheidung &
Strukturierung des Isolators
3. Tiefes Siliziumätzen
4. Entfernen der Silizium-
stege unterhalb der Träger
5. Passivierung der Seiten-
wände & Spacerätzen
6. Freilegung der Struktur &
Entfernen des Deckoxids
2. Abscheidung & Struk-
turierung des Metalls
Abbildung 3.4: Darstellung des Prozessablaufs zur Herstellung von AIMs nach der Tech-
nologievariante A
die Maske für das tiefe Siliziumätzen aufgebracht, welche für die Gestaltung der Mikrome-
chanik nötig ist. Nachdem die Maske strukturiert ist, werden mittels tiefem Siliziumätzen
die Gräben hergestellt. Aufgrund der maskierenden Wirkung der Aluminiumträger und
der begrenzten Unterätzung während des tiefen Siliziumätzens können dabei Silizium-
stege unterhalb der Träger verbleiben, welche eine unerwünschte elektrische Verbindung
zwischen dem Bulk und der mikromechanischen Struktur darstellen und deshalb entfernt
werden müssen. Dieses geschieht nach dem tiefen Siliziumätzen mit einem isotropen Si-
liziumätzschritt. Um die tief geätzten Strukturen nun aus dem Wafer zu lösen, wird als
erstes eine Passivierungsschicht aufgebracht. Bei der Technologievariante A wird dabei ein
mittels PECVD abgeschiedenes SiO2 verwendet. Aufgrund des isotropen Charakters des
verwendeten CVD -Prozesses wird sowohl an den Seitenwänden als auch auf dem Graben-
boden das Oxid abgeschieden, wobei die Abscheiderate auf der Strukturoberseite deutlich
höher ist als am Boden eines Siliziumgrabens. Um das Freilegen der Strukturen zu ermög-
lichen, wird das vergleichsweise dünne Oxid am Grabenboden mit einem Spacerätzschritt
entfernt ohne das gesamte Maskenoxid auf der Strukturoberseite abzutragen. Anschlie-
ßend können die Siliziumstrukturen durch einen isotropen Siliziumätzschritt unterhöhlt
und somit freigelegt werden. Abschließend wird die Oxidschicht auf der Oberfläche mit
einem Plasmaätzprozess entfernt, um die Aluminiumebene für eine Kontaktierung zu öff-
nen. Die AIM ist damit fertig strukturiert und kann unter Verwendung einer kompatiblen
Technologie verkappt und vereinzelt werden.
Abbildung 3.5 und Abbildung 3.6 sind REM-Aufnahmen einer nach Technologievarian-
te A hergestellten Teststruktur eines Ankers, welche die typischen Elemente einer AIM,
die Träger und den umgebenden Luftspalt zeigen.
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Abbildung 3.5: REM -Aufnahme einer ge-
teilten AIM nach der Technologievarian-
te A
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Einschnürung
Spacer SiO2 Al
Abbildung 3.6: Detaillierte Ansicht der
Träger einer AIM nach der Technologieva-
riante A
Mit dem beschriebenen Prozessablauf konnten AIMs erfolgreich hergestellt werden, je-
doch erfüllten diese eine der vorgegebenen Rahmenbedingungen für das neue Technolo-
giekonzept, die Schichtfreiheit der Mikrostrukturen, nicht, da an den Seitenwänden der
Siliziumstruktur und des Substrats noch das PE - SiO2 zur Passivierung der Seitenwände
vorhanden ist. Durch den Prozessablauf ergibt sich eine charakteristische Form der Träger,
dargestellt in Abbildung 3.7. Da die Abscheidung des Metalls mittels PVD nicht streng
isotrop erfolgt, kommt es im Bereich der Isolatorkante zu einer typischen Einschnürung
der Metallschicht in Abhängigkeit zur Isolatordicke. Dieses ist als kritisch einzustufen, da
einerseits die effektive Schichtdicke in diesem Bereich unterhalb der Abscheidedicke liegt
und andererseits dieser Punkt der Einspannstelle des Trägers entspricht und dadurch mit
vergleichsweise hohen mechanischen Belastungen beaufschlagt wird.
Träger
Einschnürung
Al
SiO2
Si
Si
Abbildung 3.7: Prinzip-
skizze zur Einschnürung
der Metallschicht an der
Einspannstelle
Das zur Passivierung der Seitenwände verwendete PE - SiO2
wird ebenfalls auf der Trägeroberseite und an den Seiten-
wänden der Träger abgeschieden. Während das SiO2 auf
der Trägeroberseite im letzten Prozessschritt entfernt wird,
kann das Spaceroxid an den Seitenwänden der Träger nur
durch ein starkes Überätzen entfernt werden, was die bereits
vom Oxid befreite Siliziumoberfläche der Mikrostruktur an-
greifen würde. Da dieses nicht erwünscht ist, ist bei der
Technologievariante A vom einem standardmäßigen Spacer-
oxid an den Seitenwänden der Träger auszugehen.
Die Verbreiterung der Träger durch das Spaceroxid sollte
sich positiv auf die mechanische Belastbarkeit der Struktur
auswirken, jedoch weist PE - SiO2 eine Druckspannung nach
der Abscheidung auf, welche der typischen Zugspannung des
Aluminiums entgegenwirkt, so dass der Verbund aus Alu-
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minium und PE - SiO2 insgesamt eine Druckspannung aufweisen könnte und somit nicht
den Anforderungen an das Trägermaterial entspräche.
3.4.2 Technologievariante B
Im Gegensatz zur Technologievariante A nutzt die Technologievariante B ein CF -Polymer
zur Passivierung der Seitenwände. Da dieses Polymer aufgrund der vorhandenen Anlagen-
technik nach dem tiefen Siliziumätzen und vor der Freilegung in situ abgeschieden werden
kann und zudem nach der Freilegung vollständig entfernbar ist, ergibt sich eine geänderte
Prozessreihenfolge zur Technologievariante A, dargestellt in Abbildung 3.8.
1. Abscheidung &
Strukturierung des Isolators
2. Abscheidung &
Strukturierung des Metalls
3. Tiefes Siliziumätzen 5. Auslösen der Mikrostruktur
& Entfernen des Polymers
6. Entfernen der Silizium-
stege unterhalb der Träger &
der Oxidmaske
4. Abscheidung &
Spacerätzen des Polymers
Abbildung 3.8: Darstellung des Prozessablaufs zur Herstellung von AIMs nach der Tech-
nologievariante B
Bis zum Prozess des tiefen Siliziumätzens sind die Prozessabläufe für beide Technologieva-
rianten identisch. Bei der Technologievariante B wird nun das CF -Polymer abgeschieden
und am Grabenboden durch einen Spacerätzprozess selektiv zum Seitenwandpolymer ent-
fernt. Anschließendes isotropes Siliziumätzen unterhöhlt die Strukturen und legt sie frei.
Das CF -Polymer wird nun vollständig entfernt, um abschließend die Siliziumstege un-
terhalb der Aluminiumträger und die Maske für das tiefe Siliziumätzen zu entfernen. Die
Strukturen können nun verkappt und vereinzelt werden. Abbildung 3.9 zeigt einen Aus-
schnitt einer AIM nach Technologievariante B, Abbildung 3.10 ist die detaillierte Ansicht
eines Trägers aus Abbildung 3.9.
Mit dem beschriebenen Prozessablauf für die Technologievariante B konnten erfolgreich
Mikrostrukturen hergestellt werden, welche keinerlei zusätzliche Schicht aufweisen. Wie-
derum zeigen die Träger jedoch eine Einschnürung an der Einspannstelle.
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Abbildung 3.9: REM -Aufnahme einer
AIM nach der Technologievariante B
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Abbildung 3.10: Detaillierte Ansicht der
Träger einer AIM nach der Technologieva-
riante B
Da für das tiefe Siliziumätzen eine Hartmaske aus SiO2 verwendet wird, ist auch ein
Spaceroxid an den Seitenwänden der Träger vorhanden, welches jedoch gegenüber der
Technologievariante A deutlich geringer ausfällt und zudem mit dem abschießenden Sili-
ziumoxidätzprozess größtenteils entfernt wird, ohne die Mikrostruktur wesentlich zu anzu-
greifen. Technologievariante B basiert somit nahezu auf reinen Aluminiumträgern für die
elektrische und mechanische Kopplung der Mikrostrukturen. Obwohl mit einer gewissen
Relaxation der freistehenden Aluminiumträger zu rechen ist [39], ermutigen die Ergebnisse
der DMD - Strukturen (Digital Mirror Device) [40] der Firma Texas Instruments, welche
ebenfalls dünne aluminiumbasierte Metallbänder zur Aufhängung der Struktur einsetzt
und damit eine mittlere Ausfallzeit (MTBF) des Elements von 650000 Stunden [41] er-
reicht. Aufgrund des nicht vorhandenen Spaceroxids ist jedoch die Einschnürung an der
Einspannstelle der Träger bei der Technologievariante B besonders kritisch zu betrachten.
3.4.3 Technologievariante C
Die Besonderheit der Technologievariante C stellen die geschichteten Träger dar, wel-
che gegenüber den anderen Technologievarianten einen geraden Verlauf zeigen und somit
nicht das Problem der Einschnürung an der Einspannstelle aufweisen. Der Prozessablauf,
detailliert in Abbildung 3.11 dargestellt, basiert ebenfalls auf drei Litografieebenen zur
Herstellung der Elemente.
Ausgehend von einem Standard - Siliziumwafer wird als erstes die Isolatorschicht, beste-
hend aus einer Kombination von Isolatoren, welche später den unteren Teil im Aufbau
der Träger darstellt, abgeschieden. Anschließend folgt die erste Lithografieebene, in der,
anders als bei Technologievariante A und B, lediglich Kontaktöffnungen im Isolator für
die spätere elektrische Kontaktierung der Siliziumelemente strukturiert werden. Dieser
Prozessschritt ist vergleichbar mit dem via - etch in der Mikroelektronik. Abscheidung
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1. Ausgangsstruktur: EKS - Substrat
mit Isolatorstapel
Seitenansicht Draufsicht
9. Auslösen der Struktur und Entfernen des
CF-Polymers
10. Entfernen der Siliziumstege unterhalb
der Träger und der Oxidmaske
8. Abscheidung des CF-Polymers
7. Tiefes Siliziumätzen
6. Dritte Lithografieebene: Abscheidung
und  Strukturierung der Hartmaske
SeitenansichtDraufsicht
2. Erste Lithografieebene: Strukturierung
der Kontaktöffnungen
3. Abscheidung des Metalls mittels PVD
4. Zweite Lithografieebene: Strukturierung
der Metallebene
5. Rückätzen des Schichtstapels
Abbildung 3.11: Darstellung des Prozessablaufs zur Herstellung von AIMs nach Techno-
logievariante C
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und Strukturierung der Metallebene erfolgen in der zweiten Lithografieebene. Um das
Gebiet für die mikromechanischen Elemente zu öffnen, werden anschließend die freiliegen-
den Isolatorschichten aus der ersten Lithografieebene über die zweite Maske zurückgeätzt.
Hierfür dient die Metallebene als Maske. Nach dem Rückätzen des Isolators folgt die drit-
te Lithografieebene, in der analog zur Technologievariante B die Strukturierung des mi-
kromechanischen Elements durch tiefes Siliziumätzen, Passivierung der Seitenwände mit
einem CF -Polymer und der anschließenden Freilegung erfolgt. Die weitere Prozessierung
ist identisch zur Technologievariante B.
Verschiedene Kombinationen für die Isolatorebene, bestehend aus Siliziumoxid und Sili-
ziumnitrid als auch für die Metallebene mit Al, AlSi, AlSiCu, WN, Ta, Ti/TiN können
mittels der Technologievariante C realisiert werden, wodurch die Anzahl der Applikatio-
nen steigt und zudem eine gezielte Optimierung durch eine entsprechende Auswahl der
Materialien erfolgen kann. Die Einschnürung der Metallschicht wird in den Bereich der
Kontaktöffnung verlegt, was sich positiv auf das mechanische Verhalten der Struktur aus-
wirken sollte. Zudem ist es bei der Technologievariante C möglich, einzelne Träger ohne
eine elektrische Verbindung zum Silizium zu realisieren, welche somit nur eine mechanische
Kopplung des Elements, nicht aber eine elektrische Kontaktierung vornehmen, was den
Freiheitsgrad bei dem Entwurf einer AIM weiter steigert. Abbildung 3.12 zeigt einen Trä-
ger mit Kontaktöffnungen nach Technologievariante C und Abbildung 3.13 einen Träger
ohne Kontaktöffnungen.
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Geschichteter Träger
Kontaköffnung
Abbildung 3.12: Detaillierte Ansicht eines
Trägers mit Kontaktöffnungen einer AIM
nach der Technologievariante C
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Abbildung 3.13: Detaillierte Ansicht eines
Trägers ohne Kontaktöffnungen einer AIM
nach Technologievariante C
3.5 Angewendete Trägergeometrien
Die umgesetzten Trägergeometrien resultieren aus den zur Verfügung stehenden techno-
logischen Möglichkeiten, den Limitierungen angewendeter Prozesse und den gewünschten
Eigenschaften der Träger.
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Trägerbreite: In Abhängigkeit der Trägerbreite und der Unterätzung beim tiefen Silizi-
umätzen können Siliziumstege unterhalb der Träger nach dem Freilegen der Struktur vor-
handen sein, welche ggf. mit einem isotropen Siliziumätzprozess entfernt werden müssen.
Hierbei kommt es zu einer Verjüngung der Siliziumstruktur, so dass dieser Abtrag bereits
als Vorhaltemaß bei dem Entwurf der Struktur zu berücksichtigen ist. Durch die limitier-
te Grabenbreite beim tiefen Siliziumätzen und der zusätzlichen Aufweitung des Grabens
durch den isotropen Siliziumätzprozess erhöht sich der minimale Abstand zwischen zwei
gegenüberstehenden Siliziumelementen. Dieses kann sich negativ auf die Leistungsfähig-
keit eines Bauelements auswirken, insbesondere bei kapazitiven Wirkprinzipien, wo der
Abstand der Elektroden einen entscheidenden Einfluss auf das Verhalten der Elemente
hat. Somit ist eine möglichst geringe Trägerbreite anzustreben. Der für die Fotolithografie
verwendete I - Line Waferstepper ermöglicht minimale Strukturbreiten von 800 nm. Die
metallischen Komponenten der Träger aller hergestellten und untersuchten AIMs weisen
diese Breite von 800 nm auf, die Trägerbreite ergibt sich aus der Summe der metallischen
Komponente und dem in Abhängigkeit zur Technologievariante vorhandenen Spaceroxid
an den Seitenwänden der Träger. Sie kann von 800 nm bis hin zu 1,4 µm betragen.
Trägerlänge: Die Trägerlänge wird maßgeblich durch die Breite des umgebenden Luft-
spalts zur elektrischen Isolation des Bauelements bestimmt, welche wiederum von den
Anforderungen beim tiefen Siliziumätzen abhängt. Hierbei ist insbesondere das RIE - lag
[42] zu beachten.
Trägerhöhe: Die Trägerhöhe ergibt sich aus der Schichtdicke bzw. aus den Schichtdicken
der verwendeten Materialien. Diese werden zum einen aus technologischer Sicht und zum
anderen durch die Materialeigenschaften begrenzt. Entsprechende Untersuchungen hierzu
sind im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt und beschrieben (vgl. Kapitel 4).
Abbildung 3.14 und Abbildung 3.15 zeigen die Skizzen zweier verwendeter Trägergeome-
trien für die einzelnen Technologievarianten, die Längen sind in µm angegeben.
3.6 Besonderes mechanisches Verhalten von AIM
Die elektrische und mechanische Kopplung beweglicher Elemente durch spezielle Träger,
deren typische Breite unterhalb eines Mikrometers liegt, ist ein völlig neues Konzept
für die Herstellung von HARMS. Durch den charakteristischen Aufbau der Strukturen
ergeben sich einige Besonderheiten gegenüber anderen Technologien, welche bereits bei
dem Entwurf der Elemente zu berücksichtigen sind.
Aufgrund der geometrischen Abmessungen der Träger ist die Belastungsgrenze eines ein-
zelnen Trägers im Vergleich zu den auftretenden Kräften eher gering. Um die mechanische
Zuverlässigkeit einer AIM auch bei hohen Belastungen wie mechanischen Schockbelastun-
gen sicherzustellen, ist die Anzahl der Träger entsprechend hoch zu wählen.
Bei einer gleichmäßigen Verteilung der mechanischen Belastung auf die einzelnen Träger
ergibt sich die Belastungsgrenze FMax des Elements aus dem Produkt der Trägeranzahl
und der Belastungsgrenze FTr Max eines Trägers.
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Abbildung 3.14: Trägervariante 1, umge-
setzt mit der Technologievariante A und B
(Längenangabe in µm)
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Abbildung 3.15: Trägervariante 2, umge-
setzt mit der Technologievariante C (Län-
genangabe in µm)
Eine ungleichmäßige Verteilung der mechanischen Belastung auf die einzelnen Träger
verringert die Belastungsgrenze für das mikromechanische Element, da die maximale Be-
lastung für den einzelnen Träger nicht überschritten werden darf. Insgesamt entspricht
die Belastungsgrenze FMax somit der Summe der Belastungen aller Träger bei Erreichen
der Belastungsgrenze eines Trägers.
FMax = (FTr 1 + FTr 2 . . . FTr n) mit FTr n ≤ FTr Max (3.1)
Bei dem Entwurf einer AIM ist eine symmetrische Aufteilung der mechanischen Belastun-
gen auf die einzelnen Träger zu gewährleisten, um dadurch eine hohe Maximalbelastung
für das mikromechanische Element bei einer möglichst geringen Anzahl von Trägern zu
erzielen.
Um die Verteilung der auftretenden Kräfte auf die einzelnen Träger optimal zu gestalten,
sollte die freigelegte Siliziumstruktur des Ankers möglichst starr sein. Eine Verformung
der Siliziumstruktur bei einer mechanischen Belastung impliziert eine asymmetrische Ver-
teilung der Kräfte auf die einzelnen Träger.
Die Verwendung von Trägern zur mechanischen Kopplung beinhaltet eine weitere Beson-
derheit. Bei einer mechanischen Belastung der Träger kommt es zu einer Verformung dieser
in Abhängigkeit des E -Moduls des Materials oder der Materialkombination. Der Anker
einer AIM kann somit als ein eigenes Feder -Masse System interpretiert werden, wobei
die Federkonstante durch die Träger bestimmt wird. Abbildung 3.16 zeigt die Prinzipskiz-
ze einer AIM, bestehend aus Anker, Feder und seismischer Masse mit den vorhandenen
Federkonstanten, wobei das Bulksilizium als ideal starr angenommen wird. Welchen Ein-
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fluss die zusätzliche Federkonstante der Träger auf das Verhalten des MEMS hat, muss im
Einzelfall für jede Struktur bestimmt werden. Generell ist aufgrund der Anzahl, den geo-
metrischen Abmessungen und den verwendeten Materialien der Träger jedoch von einer
vergleichsweise hohen Federkonstante auszugehen.
FederTräger
k Träger
Anker
m Anker
k Feder
m SM
Bulk
Seismische
Masse
Abbildung 3.16: Prinzipskizze einer AIM als zwei gekoppelte Feder -Masse Systeme, be-
stehend aus Anker, Feder und seismischer Masse mit den jeweiligen Federkonstanten und
Massen
Neben der zusätzlichen Federkonstante ist die besondere geometrische Anordnung der
Strukturen zu beachten. Im Gegensatz zu anderen Technologien, wie der SCREAM-
Technologie, wo die mechanische Kopplung zwischen der beweglichen Struktur und dem
festen Bulk über die gesamte Sturkturhöhe erfolgt, ist diese bei der AIM -Technologie
lediglich im oberen Bereich der Struktur vorhanden. Bei einer mechanischen Belastung
parallel zur Längsachse der Träger, was bei den meisten Applikationen der Nutzrichtung
entspricht, resultiert ein Belastungsmoment mit MB = F · h (Abbildung 3.17). Für Iner-
tialsensoren entspricht h der Höhe des Massenschwerpunkts. Durch die einseitige mecha-
nische Kopplung der Struktur ergeben sich zusätzliche Freiheitsgrade für eine Bewegung,
dargestellt in Abbildung 3.17. Hierbei sind wiederum die Träger als Biegebalken mit einer
entsprechenden Federkonstante zu interpretieren.
Abbildung 3.18 zeigt die Ankerstruktur eines Positioniersystems (vgl. Abschnitt 6.1.2.2)
basierend auf der AIM -Technologie nach der Technologievariante C. Die Belastung des
Ankers erfolgt im Betrieb durch eine elektrostatisch initiierte Auslenkung der seismischen
Masse in Nutzrichtung. Infolge einer Überschreitung der maximalen mechanischen Belas-
tung ist es zum Bruch einiger Träger gekommen.
Abbildung 3.19 zeigt das Ergebnis einer FEM - Simulation dieser Ankergeometrie unter
Anwendung des Simulationsprogramms ANSYS. Dargestellt ist die Deformation der An-
kerstruktur bei einer Belastung von 30 µN in x-Richtung (Nutzrichtung).
Die Träger weisen für diese Berechnung eine geschichtete Struktur auf, bestehend aus
250 nm Siliziumdioxid, 250 nm Siliziumnitrid und 500 nm Aluminium. Die Auslenkung an
der Einspannstelle der Siliziumfeder beträgt bei einer Belastung von 30 µN in Form einer
Flächenlast über der gesamten Strukturhöhe an der Strukturunterseite etwa 11 nm. Es ist
deutlich das vorhergesagte Verkippen der Siliziumstruktur zu erkennen.
Neben der Verformung ist eine asymmetrische Verteilung der Belastung zu beobachten,
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Abbildung 3.17: Zusätzliche Freiheitsgrade für eine Auslenkung des mikromechanischen
Elements aufgrund der einseitigen mechanischen Kopplung bei einer AIM
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Abbildung 3.18: Lichtmikroskopische Detailansicht des Ankerbereichs eines AIM -Positio-
niersystems (vgl. Abschnitt 6.1.2.2)
wobei die Träger an der Einspannstelle der Siliziumfeder am stärksten belastet werden.
In Übereinstimmung mit diesen Ergebnissen sind die defekten Träger in Abbildung 3.18
an der Einspannstelle der Siliziumfeder zu beobachten. Der Schädigungsverlauf entspricht
somit dem berechneten Belastungsverlauf.
Das Verkippen der Mikrostruktur mit einer Auslenkung von 11 nm ist bei dem verwen-
deten Positioniersystem aufgrund der vorhandenen Spaltabstände von mehreren Mikro-
metern als unkritisch einzustufen. Die ungleichmäßige Verteilung der Belastung auf die
einzelnen Träger verringert jedoch die Belastungsgrenze des Elements.
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Abbildung 3.19: Darstellung der Deformation des in Abbildung 3.18 gezeigten Ankers
basierend auf den Ergebnissen einer FEM - Simulation bei einer Belastung von 30 µN in
x-Richtung (Nutzrichtung) in Form einer Flächenlast über der gesamten Strukturhöhe
3.7 Möglichkeiten für das Packaging der Technologie-
variante A bis C
Die Prozessabläufe für die Technologievarianten A bis C beschreiben die Herstellung von
AIM. Diese liegen nach dem Prozessdurchlauf im Waferverbund vor, ohne eine schüt-
zende Verkappung aufzuweisen. Eine Vereinzelung der Strukturen mit einer Säge, wie es
standardmäßig in der Mikroelektronik geschieht, ist nicht möglich, da der entstehende
Sägeschlamm oder Sägestaub die ungeschützten Mikrostrukturen sofort zerstören wür-
den. Die Vereinzelung mit einer Säge bedingt somit eine vorhergehende Verkappung oder
Versiegelung der Elemente.
Da die AIM -Technologie vorwiegend für den Bereich der low cost Applikationen entwi-
ckelt wurde, bieten sich besonders Verkappungstechnologien im Waferverbund an (wafer
level packaging). Diese sind zum einen relativ kostengünstig und zum anderen ermöglichen
sie die spätere Vereinzelung mit Standardprozessen aus der Halbleitertechnologie. Da die
Waferoberfläche nach der Prozessierung, bedingt durch die verwendeten Trockenätzpro-
zesse, eine gewisse Rauigkeit aufweist und zudem noch die Aluminiumleitbahnen auf der
Oberfläche ein Oberflächenprofil mit Stufenhöhen von bis zu 1 µm hervorrufen, sind di-
rekte Bondtechniken wie das anodische Bonden nicht ohne weiteres für eine hermetische
Verkappung der Sensoren geeignet. Zwischenschicht - Bondtechniken (intermediate layer
bonding) können dagegen auf rauen Oberflächen eingesetzt werden und sind zudem noch
in der Lage, die Stufen der Aluminiumleitbahnen zu umschließen. Die Kompatibilität
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der AIM -Technologie zu Zwischenschicht - Bondtechniken, basierend auf Glasloten oder
Polymeren, konnte erfolgreich nachgewiesen werden [43, 44]
Die Entwicklung von Technologien zur Herstellung von Mikrostrukturen und Verkap-
pungstechniken erfolgt meist getrennt. Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung einer
neuen Technologieplattform zur Herstellung von mikromechanischen Elementen, welche
am Ende des Herstellungsprozesses im Waferverbund vorliegen. Auf eine ausführliche Be-
schreibung der unterschiedlichen Verkappungstechnologien wird daher verzichtet.
Kapitel 4
Werkstoffuntersuchungen
Die Eigenschaften mikromechanischer Elemente werden entscheidend von den verwende-
ten Werkstoffen mitbestimmt. Aufgrund der geringen Strukturabmessungen im Mikro-
bzw. Nanometerbereich und der teilweise komplexen Anordnung der einzelnen Materia-
lien ist eine messtechnische Charakterisierung einzelner Werkstoffparameter im Verbund
eines mikromechanischen Systems oftmals nur eingeschränkt möglich. Gleichzeitig tre-
ten in komplexen Systemen oft Überlagerungen einzelner Effekte auf, die eine eindeuti-
ge Zuordnung von Effekt und Materialparameter erschweren oder verhindern. Gezielte
Werkstoffuntersuchungen sollen helfen, grundsätzliche Aussagen über die Eigenschaften
verschiedener Materialien und Materialkombinationen zu erhalten, um somit deren Ein-
satzmöglichkeit für die AIM -Technologie nachzuweisen.
AIMs bestehen aus einer Vielzahl von Materialien, wobei dem einkristallinen Silizium,
im Folgenden als EKS bezeichnet, eine Schlüsselrolle zukommt. Es wird sowohl für die
beweglichen Elemente als auch für das Bulk als Form- und Funktionswerkstoff verwen-
det. Die elektrische und mechanische Kontaktierung der beweglichen Siliziumstrukturen
wird durch Träger realisiert, deren Aufbau aus verschiedenen Materialien oder Materi-
alkombinationen bestehen kann. Die Eigenschaften der Träger variieren dabei stark in
Abhängigkeit vom verwendeten Material, die Materialeigenschaften selbst sind wiederum
abhängig von den Herstellungs- bzw. Abscheidebedingungen.
EKS in Form von Siliziumsubstraten wird in großen Mengen hergestellt. Durch den kristal-
linen Aufbau und die hohe Qualität und Reinheit sind die Eigenschaften des Materials un-
abhängig von den Herstellungsbedingungen. Diese Unabhängigkeit ermöglicht zum einen
eine exakte Beschreibung der Eigenschaften in Abhängigkeit ihrer kristallinen Struktur
und zum anderen stellt es die Vergleichbarkeit zu anderen Arbeiten und Forschungser-
gebnissen sicher. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgten daher keine Untersuchungen zum
mechanischen Verhalten, der Zuverlässigkeit oder Alterung von EKS.
Die Träger einer AIM können in Abhängigkeit von der Technologievariante (vgl. Ab-
schnitt 3.4) aus unterschiedlichen Materialien oder Materialkombination bestehen. Diese
werden im Verlauf der Herstellung auf dem Substrat aufgebracht und strukturiert. Für die
Abscheidung der Materialien kommen unterschiedliche Verfahren zum Einsatz. Die Aus-
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wahl des jeweiligen Verfahrens ist dabei abhängig vomMaterial, den Materialeigenschaften
nach der Abscheidung sowie, im Hinblick auf eine monolithische Integration von Mikro-
elektronik und Mikromechanik, den Prozessbedingungen, insbesondere der Prozesstempe-
ratur. Die im Rahmen dieser Arbeit angewendeten Verfahren zur Schichterzeugung waren
die thermische Oxidation [45], die plasmagestützte chemische Dampfabscheidung (Plas-
ma Enhanced Chemical Vapor Deposition, PECVD) [46], die niederdruck - plasmagestützte
chemische Dampfabscheidung (Low Pressure Chemical Vapor Deposition, LPCVD) [47,
S.95] und die physikalische Dampfabscheidung (Physical Vapor Deposition, PVD) [48,
S.41].
Auf eine ausführliche Erläuterung der einzelnen Verfahren wird verzichtet, da im Rahmen
dieser Arbeit keine Prozessentwicklung für die Abscheidung der einzelnen Schicht erfolg-
te, sondern Standardprozesse, wie sie am Zentrum für Mikrotechnologien zur Verfügung
stehen, Anwendung fanden.
4.1 Mechanische Spannungen in mehrschichtigen Sys-
temen
Dünne Schichten weisen nach der Abscheidung auf Substraten in der Regel mechanische
Spannung auf. Dabei differenziert man zwischen intrinsischer Spannung (Eigenspannung)
und extrinsischer Spannung (Lastspannung). Intrinsische Spannungen entstehen während
oder direkt nach der Abscheidung und können auf verschiedenen Ursachen wie Volumen-
änderungen oder Gefügeänderungen beruhen. Extrinsische Spannungen sind von außen
aufgeprägte Spannungen und beruhen auf thermischen oder mechanischen Belastungen.
Die Schichtspannung als auch der Elastizitätsmodul sind allgemein vektorielle Größen,
wobei die Deformationen eines Substrats lediglich durch die Komponente parallel zur
Waferoberfläche hervorgerufen wird. Da diese sowohl für das EKS - Substrat als auch für
die abgeschiedenen Schichten in der Waferebene nicht variieren, wird die Schichtspan-
nung für die folgenden Untersuchungen als skalare Größe betrachtet. Die resultierende
Schichtspannung (σr) innerhalb einer Schicht entspricht der Summe der einzelnen Span-
nungskomponenten.
σr = σi + σe (4.1)
Spannungen durch thermische Belastungen ergeben sich aus den Ausdehnungskoeffizien-
ten des Substrats (αSub) und der Schicht (αS) sowie aus den Materialparametern E -Modul
(ES) und Poisson - Zahl (νS) der Schicht:
σth =
ES
1− νS (αS − αSub)∆T (4.2)
Wie bereits in Kapitel 3 beschrieben, kann der Einsatz eines Schichtsystems als Basis für
die Träger eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften der gesamten AIM hervor-
rufen. Der Stapel muss dabei sowohl für die elektrischen als auch für die mechanischen
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Anforderungen ausgelegt werden, was eine Kombination von elektrisch leitenden und iso-
lierenden Schichten voraussetzt. Das gesamte Schichtsystem muss dabei eine Zugspan-
nung aufweisen, um den Effekt der Knickung (vgl. Abschnitt 3.3.2) zu verhindern. Bei
der Dimensionierung der Zugspannung ist sowohl deren Temperaturabhängigkeit als auch
die Gesamtbelastung durch die unterschiedlichen Spannungskomponenten zu beachten.
Je höher die intrinsische Spannungskomponente nach der Abscheidung ist, desto gerin-
ger ist die maximal mögliche extrinsische Spannungskomponente und somit die maximale
mechanische Belastung des Schichtsystems. Zudem sind die chemischen Eigenschaften
der Materialien zu berücksichtigen, um die Kompatibilität zum Prozessablauf der AIM -
Technologie sicherzustellen.
Thermisch oxidiertes Siliziumdioxid ist ein hervorragender Isolator und wird in der Mi-
kroelektronik unter anderem als Gateoxid eingesetzt. Es eignet sich somit zur Isolation
der elektrischen Ebene innerhalb eines Trägers. SiO2 - Schichten weisen aber nach der
Oxidation bei Raumtemperatur eine Druckspannung im Bereich von 300 - 400 MPa auf.
Diese beruht im Wesentlichen auf der hohen Prozesstemperatur und den unterschiedlichen
Längenausdehnungskoeffizienten der einzelnen Materialien (vgl. Tabelle 4.1). Da die Pro-
zesstemperatur im typischen Einsatzbereich von 900°C bis 1050°C nur geringfügig variiert
werden kann, ist die entstehende Druckspannung innerhalb einer SiO2 - Schicht nicht zu
verhindern oder nennenswert zu beeinflussen. PECVD - SiO2 Schichten weisen nach der
Abscheidung auf einem Siliziumsubstrat ebenfalls eine Druckspannung bei Raumtempe-
ratur auf, welche wiederum durch die Abscheidetemperatur und den unterschiedlichen
Längenausdehnungskoeffizienten begründet werden kann.
Um dennoch die herausragenden elektrischen Eigenschaften von SiO2 zu nutzen, kann ei-
ne Zwischenschicht zur Spannungskompensation eingesetzt werden. Unter der Annahme,
dass die Spannung innerhalb einer auf einem Substrat abgeschiedenen Schicht gleichmäßig
über die Schichtdicke verteilt ist und die Höhe der Schichtspannung zugleich nicht von
der Schichtdicke abhängig ist, kann die resultierende Schichtspannung des Zweischicht-
systems näherungsweise nach Gleichung 4.3 aus den einzelnen Schichtdicken (d1, d2) und
Schichtspannungen (σ1, σ2) bestimmt werden.
σr = σ1 · d1
d1 + d2
+ σ2 · d2
d1 + d2
(4.3)
Die resultierende Schichtspannung des Zweischichtsystems kann somit durch die Schicht-
spannung und die Schichtdicke der einzelnen Schichten justiert werden. Dadurch ist eine
zusätzliche Optimierung des Schichtsystems im Hinblick auf dessen mechanische Eigen-
schaften möglich.
Siliziumnitrid bietet sich als Material für die Kompensationsschicht an, da es:
• mit Zugspannung abgeschieden werden kann
• elektrisch isolierend wirkt
• eine vergleichsweise hohe Bruchfestigkeit aufweist (vgl. Tabelle 4.1)
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In Abhängigkeit des Abscheideverfahrens ergeben sich für die Verwendung einer Silizi-
umnitridschicht zur Spannungskompensation einige Besonderheiten. Eine Übersicht über
die verschiedenen Eigenschaften von Siliziumnitrid in Abhängigkeit von der gewählten
Abscheidetechnik ist in [49] dargestellt.
PECVD - Siliziumnitrid (SiNXHY ), im Folgenden als PE-SiN bezeichnet, kann sowohl mit
Druck- als auch mit Zugspannung abgeschieden werden. Durch Grundlagenuntersuchun-
gen am ZfM ist die Abhängigkeit der Schichtspannung vom Verhältnis der eingekoppelten
HF- und NF -Leistungen bei der Abscheidung von PE-SiN - Schichten auf der Anlage
„DP80“ bekannt, dargestellt in Abbildung 4.1.
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Abbildung 4.1: Abhängigkeit der Schichtspannung für PE-SiN - Schichten von dem Ver-
hältnis der eingekoppelten HF- zu NF -Leistungen für die Anlage „DP80“
Die resultierende Schichtspannung eines Schichtsystems aus PE-SiN und thermisch oxi-
diertem SiO2 kann somit nach Gleichung 4.3 sowohl durch die Schichtdicken der einzelnen
Schichten als auch durch die Abscheidebedingungen des PE-SiN bestimmt werden.
LPCVD - Siliziumnitrid ( Si3N4(H) ), im Folgenden als LP-SiN bezeichnet, wurde im Rah-
men dieser Arbeit unter konstanten Bedingungen abgeschieden, wodurch alle LP-SiN -
Schichten eine Zugspannung in ähnlicher Höhe aufweisen. Gleiches gilt für die thermisch
oxidierten SiO2 - Schichten, so dass die resultierende Schichtspannung eines Schichtsystems
aus beiden Schichten nach Gleichung 4.3 lediglich durch die verwendeten Schichtdicken
bestimmt werden kann.
Als nachteilig für die Verwendung einer PE-SiN oder LP-SiN - Schicht sind die chemischen
Eigenschaften des Materials zu werten, da SiN im Gegensatz zu SiO2 in fluorbasierten
Plasmaätzprozessen isotrop abgetragen werden kann. Die Verwendung einer einzelnen PE-
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SiN - Schicht zur Isolation ist daher nicht kompatibel zum Prozessablauf zur Herstellung
einer AIM. Die Kombination von SiN und SiO2 dagegen kann sowohl die erforderlichen
Eigenschaften für die Isolatorebene als auch die Kompatibilität zum Prozessablauf auf-
weisen, da das unterliegende SiO2 das SiN vor einem Ätzangriff schützt, die resultierende
Schichtspannung über die Schichtdicken und teilweise über die Abscheidebedingungen des
SiN variiert werden kann und die elektrische Isolation gegeben ist.
Als leitende Ebene im Träger wird eine Schicht aus Aluminium verwendet. AlSi oder
AlSiCu könnten ebenfalls genutzt werden, standen aber im Rahmen dieser Arbeit nicht
zur Verfügung. Die Verwendung einer zusätzlichen Barriere wie Ti/TiN oder Ta oder
WN zwischen dem Aluminium und dem Silizium ist möglich und für einige Anwendungen
notwendig. Aufgrund ihrer geringen Schichtdicken von einigen 10 nm sind die Einflüsse
auf das mechanische Verhalten der Träger, bei einer ausreichenden Haftung der Schicht,
jedoch zu vernachlässigen.
Eine Übersicht verschiedener Materialkonstanten der verwendeten Materialien ist in Ta-
belle 4.1 gegeben [50].
Werkstoff Bruchfestigkeit E -Modul Dichte Ausdehnungskoeffizient
in 109N/m2 in 1011N/m2 in g/cm3 in 10−6/K
Si 7,0 1,7 2,3 2,33
SiO2 8,4 0,73 2,5 0,55
Si3N4 14 3,85 3,1 0,8
Al 0,17 0,7 2,7 25
Tabelle 4.1: Mechanische Materialkonstanten verschiedener verwendeter Materialien nach
[50]
4.2 Elektrische Eigenschaften von mehrschichtigen Sys-
temen
Der Isolatorstapel innerhalb eines Trägers einer AIM ist für die mechanischen und elek-
trischen Anforderungen auszulegen. Bezogen auf die elektrischen Eigenschaften sind zwei
wesentliche Materialparameter zu beachten; die resultierende relative Dielektrizitätskon-
stante (εr) und die Durchbruchspannung (UDb).
In Abhängigkeit von der relativen Dielektrizitätskonstante des Isolatorstapels ergeben sich
parasitäre Kapazitäten zwischen der Leitungsebene und dem Substrat. Für die Berech-
nung dieser Kapazitäten ist die Kenntnis der resultierenden relativen Dielektrizitätskon-
stante (εr) des Schichtsystems nötig. Sie ergibt sich für ein Zweischichtsystem nach Glei-
chung 4.4 aus den relativen Dielektrizitätskonstanten (εr1,εr2) und Schichtdicken (d1, d2)
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der einzelnen Schichten.
εr =
εr1 · εr2 · (d1 + d2)
εr1 · d2 + εr2 · d1 (4.4)
Die Durchbruchspannung des Isolatorstapels limitiert den nutzbaren Spannungsbereich
für den Betrieb einer AIM. Entsprechend kann bei einer gegebenen Schichtdicke die ma-
ximale Betriebsspannung festgelegt oder bei einer geforderten Betriebsspannung der Iso-
latorstapel entsprechend dimensioniert werden. Für Einschichtsysteme kann die maxima-
le Betriebsspannung aus der Durchbruchfeldstärke des Materials (EDb) der Schichtdicke
(d) und der dimensionslosen Sicherheitszahl (S) nach Gleichung 4.5 berechnet werden.
Grundlage hierfür ist ein konstante elektrische Feldstärke innerhalb des Dielektrikums,
ein typischer Wert für die Sicherheitszahl (S) liegt bei 5.
UB Max =
EDb · d
S
(4.5)
Zu beachten ist, dass die Durchbruchfeldstärke abhängig von der Schichtdicke ist. Tabel-
le 4.2 listet die Literaturwerte der einzelnen Materialien auf (ohne Angabe der Schichtdi-
cke).
Material εr EDb
dimensionslos in 106V/cm
PE-SiN 6 - 9 5
PE-SiO2 4,9 3 - 6
LP-SiN 6 - 7 10
Thermisch oxidiertes SiO2 3,9 11
Tabelle 4.2: Elektrische Eigenschaften verschiedener Dielektrika nach [51, S. 259–268]
Bei Mehrschichtsystemen tritt eine Brechung des elektrischen Feldes an den Grenzflä-
chen der Dielektrika auf. Die Feldstärke innerhalb des Stapels ist dadurch nicht konstant,
so dass eine Berechnung nach Gleichung 4.5 auch bei einer identischen Durchbruchfeld-
stärke für die verwendeten Isolatoren nicht möglich ist. Bei einem Zweischichtsystem ist
das Verhältnis der Feldstärken innerhalb der Schichten nach Gleichung 4.6 umgekehrt
proportional zu den jeweiligen relativen Dielektrizitätskonstanten [52, S. 318].
E1
E2
=
εr 2
εr 1
(4.6)
In der Schicht mit der geringeren relativen Dielektrizitätskonstante tritt die höhere Feld-
stärke und somit die höhere Belastung auf.
Da im Hinblick auf den Betrieb einer AIM das Gesamtverhalten des Schichtsystems von
Interesse ist, wird aufgrund der ungleichmäßigen Verteilung der elektrischen Feldstärke
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und der Schichtdickenabhängigkeit der Durchbruchfeldstärke die Durchbruchspannung
(UDb) für eine bestimmte Schichtkombination ermittelt und mit der Sicherheitszahl (S)
die maximale Betriebsspannung (UB Max) nach Gleichung 4.7 berechnet.
UB Max =
UDb
S
(4.7)
Die elektrischen Eigenschaften der verwendeten Materialien variieren mit den Prozess-
bedingungen zur Schichterzeugung. Die Qualität der Berechnung für die relative Dielek-
trizitätskonstante und der maximalen Betriebsspannung auf Basis von Literaturwerten
ist somit abhängig von der Übereinstimmung der Prozessbedingungen. Hierbei ergeben
sich für die unterschiedlichen Technologien zur Schichterzeugung verschiedene Bedingun-
gen. Während bei thermisch oxidierten SiO2 - Schichten eher eine geringe Abweichung von
den Literaturwerten zu erwarten ist, kann bei PECVD - Schichten, welche in unterschied-
lichen Anlagengeometrien unter verschiedenen Bedingungen und unter der Verwendung
von unterschiedlichen Precursoren abgeschieden werden, eine größere Differenz zwischen
den Literaturwerten und den realen Werten der hergestellten Schicht auftreten. Daher ist
eine Charakterisierung der elektrischen Eigenschaften der PE-SiN kompensierten Schicht-
systeme sinnvoll.
4.3 Messverfahren / Probenpräparation / Proben
Im Folgenden sollen die Messverfahren für die Charakterisierung der Schichten, die Anla-
gen für die Präparation der Proben und die Proben erläutert werden.
4.3.1 Schichtspannungsmessung
Die Schichtspannungen wurden mittels eines Systems der Firma Tencor „FLX 2900“ er-
mittelt. Dieses Gerät bestimmt mit einem Laser die Krümmung (RS) eines Substrats und
errechnet über die zugehörigen Materialkonstanten (ES) und (νS) nach der Formel 4.8
die zugehörige Schichtspannung (S) der abgeschiedenen Schicht. Dabei ist eine genaue
Kenntnis der Substratdicke (D), der Schichtdicke (d) und der Ausgangskrümmung für die
Bestimmung der Schichtspannung nötig.
S =
ES
6(1− vS) ·
D2
d
· 1
RS
(4.8)
Zudem dürfen die Schichten nur einseitig auf demWafer abgeschieden werden, da sonst der
Effekt der Waferkrümmung infolge der Schichtspannungen durch ein Aufheben der Kräf-
te beider Schichten verhindert wird. Um die Schichtspannung beidseitig abgeschiedener
Schichten, wie z.B. thermisch oxidiertes Siliziumoxid, zu bestimmen, wurde die Schicht auf
der Rückseite des Substrats mittels eines Plasmaätzprozesses entfernt und anschließend
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die Probe konventionell vermessen. Zusätzlich besteht die Möglichkeit, durch ein Heizele-
ment die Proben zu erwärmen, um so die Temperaturabhängigkeit der Schichtspannung
zu untersuchen.
Die Bestimmung der Schichtspannung bei Raumtemperatur erfolgte grundsätzlich parallel
und senkrecht zur Hauptphase des Wafers, wobei die in dieser Arbeit angegebenen Werte
demMittelwert aus beiden Messungen entsprechen. Bei temperaturabhängigen Messungen
wurde lediglich in einer der beiden Richtungen die Schichtspannung ermittelt.
4.3.2 Ellipsometrische Schichtdickenbestimmung
Die Ellipsometrie [53, S. 96-100] ist ein berührungsloses Messverfahren, welches unter an-
derem zur Bestimmung von Schichtdicken von optisch transparenten Schichten auf Sili-
ziumsubstraten angewendet werden kann. Das Messverfahren ermittelt die Veränderung
des Polarisationszustandes von Licht bei einer Reflexion an einer Oberfläche oder einem
Schichtsystem. Die Veränderung wird dabei durch zwei Größen beschrieben, der Phasen-
winkeldifferenz (∆) und dem Amplitudenverhältnis (tan Ψ).
Das für die Schichtdickenmessungen verwendete Ellipsometer „L115B“ der Fa. Gaertner
nutzt als Lichtquelle einen Helium -Neon Laser mit einer Wellenlänge von 632,8 nm und
kann damit nach Angabe des Herstellers Schichtdicken von 0 bis 60000 Ångström bei einer
Genauigkeit von +/- 3 Ångström bestimmen.
4.3.3 Bestimmung der Durchbruchspannung und der relativen
Dielektrizitätskonstante
Die Durchbruchspannung und die relativen Dielektrizitätskonstanten wurden mit einem
automatisierten CV - System „SSM 495“ der Fa. Solid State Measurements bestimmt. Das
Messsystem ist für die Aufnahme von Kapazität - Spannung (CV), Ladung - Spannung
(QV) und Strom - Spannung (IV) Kennlinien konzipiert. Als Messspitze dient ein Quecksil-
bertropfen definierter Größe, welcher von dem Gerät auf die Probe gesetzt wird. Dadurch
wird keine zusätzliche Metallisierung zur Charakterisierung eines Dielektrikums benötigt.
Die Auswertung der Messergebnisse erfolgte mit der zugehörigen Software des Systems.
Für die in dieser Arbeit beschriebenen Werte der Durchbruchspannungen und der relati-
ven Dielektrizitätskonstanten erfolgten jeweils 17 Messungen an verschiedenen Positionen
auf einem Substrat. Angegeben ist für die Durchbruchspannung der niedrigste Messwert,
für die relativen Dielektrizitätskonstanten der jeweilige Mittelwert.
4.3.4 Diffusionsanlage „AMK DA 62“
Die Diffusionsanlage „AMK DA 62“ der Fa. Elektromat Dresden wurde zur thermischen
Oxidation eingesetzt. Die Anlage ist mit drei Rohrreaktoren ausgestattet und kann je-
weils bis zu fünfzig 100-mm-Wafer gleichzeitig prozessieren (Batch - Prozess). Die Oxida-
tion kann trocken durch die gasförmige Zugabe von O2 oder feucht durch das Einleiten
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von Wasserdampf erfolgen. Außerdem stehen noch Stickstoff, Wasserstoff und Argon als
Prozessgase zur Verfügung, was die Durchführung von Ausheilungsprozessen unter einer
kontrollierten Atmosphäre ermöglicht.
4.3.5 PECVD -Anlage „DP80“
Die Plasma -CVD -Anlage „DP80“ der Fa. Plasma Technology dient zur Abscheidung von
SiNXHY -,SiO2 - und SiOXNY - Schichten. Die Anlage eignet sich zur Bearbeitung von vier
100-mm-Wafern oder einem 150-mm-Wafer. Sämtliche PECVD - Schichten wurden mit
dieser Anlage hergestellt.
4.3.6 LPCVD -Anlage „SIRIUS 9000“
Für die Abscheidung der LP-SiN - Schichten wurde die LPCVD -Anlage „SIRIUS 9000“
der Fa. LP -Thermotech AG verwendet. Diese weist drei Rohrreaktoren auf und ist für die
Bearbeitung von 100-mm und 150-mm-Wafern ausgelegt. Neben Si3N4(H) - können mit
der Anlage Polysilizium- und TEOS - Schichten in einem Batch - Verfahren abgeschieden
werden.
4.3.7 PVD - Schichtabscheideanlage „HZSÜ - 03“
Die verwendeten Aluminiumschichten wurden auf der Horizontalsputteranlage „HZSÜ -
03“ der Firma Elektromat Dresden abgeschieden. Die mit einer Reaktivgassteuerung aus-
gestattete Anlage verfügt über eine Schleusen- und eine Prozesskammer. Drei Targetplätze
und eine Heizstation sind in der Prozesskammer angeordnet.
4.3.8 Beschreibung der Proben
Für die verschiedenen Werkstoffuntersuchungen wurden einseitig polierte, unterschiedlich
dotierte 100mm Standard Siliziumwafer mit einer {100} Orientierung verwendet. Das
Aufbringen der einzelnen Schichten erfolgte in der Reihenfolge thermische Oxidation,
LPCVD bzw. PECVD und PVD. Thermisch oxidierte SiO2 - Schichten mit Schichtdicken
unterhalb von 200 nm wurden ohne die Zugabe von H2O in einer Sauerstoffatmosphäre
oxidiert (trockene Oxidation), Schichten oberhalb von 200 nm mit der Zugabe von H2O
hergestellt (feuchte Oxidation). Die Schichtdicken wurden direkt an der Probe bzw. durch
Messungen an K - Scheiben oder aus den bekannten Prozessparametern ermittelt.
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4.4 Eigenschaften der Schichtstapel basierend auf Al,
PE-SiN und SiO2
Ausgehend von den Anforderungen für die Träger (vgl. Abschnitt 3.3.2) und den Kennt-
nissen über die Charakteristik der einzelnen Schichten wurden zwei verschiedene Mate-
rialkombinationen für die grundlegenden Werkstoffuntersuchungen ausgewählt und auf
Substraten abgeschieden. Ergänzend erfolgte die Präparation einer weiteren Variante oh-
ne die Verwendung einer PE-SiN - Schicht zur Spannungskompensation. Tabelle 4.3 listet
die Schichtdicken und die zugehörigen Schichtspannungen der einzelnen Proben auf.
Material / SiO2 - Schicht PE-SiN - Schicht Al - Schicht Gesamtstapel
Probe in nm in MPa in nm in MPa in nm in nm in MPa
101/01 518 -349 0 - 300 818 -206
101/02 515 -332 0 - 300 815 -186
101/03 291 -378 250 351 300 841 5
101/04 305 -408 250 319 300 855 -34
101/05 105 -371 465 111 300 870 27
101/06 108 -403 465 76 300 873 2
Tabelle 4.3: Schichtdicken und Schichtspannungen der einzelnen Materialkombinationen
für die Untersuchungen zu geschichteten Trägern unter Verwendung von PE-SiN
Während die Kombination aus etwa 500 nm SiO2 und 300 nm Al eine deutliche Druck-
spannung aufweist, zeigen die SiO2, PE-SiN und Al - Schichtsysteme lediglich eine geringe
Druckspannung bis hin zu einer Zugspannung. Die Kompensation der Druckspannung
durch die zusätzliche PE-SiN - Schicht ist somit erfolgreich. Die Schichtspannung der Al -
Schicht kann aus den Ergebnissen für die Probe 101/01 und 101/02 und der Gleichung 4.3
bestimmt werden. Sie betrug nach der Abscheidung im Mittel 48MPa.
4.4.1 Temperaturverhalten der Schichtspannungen
Das Temperaturverhalten des Schichtstapels ist zum einen im Hinblick auf den Prozessab-
lauf zur Herstellung einer AIM und zum anderen für die Anforderungen eines MEMS zu
betrachten.
Bezogen auf den Prozessablauf sind thermische Belastungen im Bereich von 400°C nach
der Abscheidung des gesamten Schichtstapels möglich. Daher erfolgte die Charakterisie-
rung der Schichtspannung bis zu einer Substrattemperatur von 400°C. Abbildung 4.2 zeigt
exemplarisch die resultierende Schichtspannung des Gesamtstapels der Probe 101/04 in
Abhängigkeit der Substrattemperatur für die erste und die zweite Erwärmung. Die Span-
nungsverläufe der anderen Proben sind in ihrem prinzipiellen Verlauf identisch zu dem in
Abbildung 4.2, weshalb auf eine Darstellung hier verzichtet wird.
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Abbildung 4.2: Abhängigkeit der resultierenden Schichtspannung des Gesamtstapels der
Probe 101/04 von Temperatur und Anzahl der Temperaturzyklen
Erster thermischer Zyklus: Bei beiden Proben ist ein deutlicher Anstieg der Zugspan-
nung infolge der thermischen Behandlung zu beobachten. Die gezeigten Spannungsverläufe
sind dabei typisch für metallische Schichten auf Silizium und stimmen mit den Ergebnis-
sen nach [54] und [55] überein. Infolge der thermischen Belastung kommt es innerhalb der
metallischen Schicht zu einer nichtelastischen Verformung sowie zu einem thermisch akti-
vierten Korngrenzenwachstum und einer Korngrenzenrelaxation [54, S. 47–58]. Die Schicht
schrumpft und somit erhöht sich die Zugspannung innerhalb der Schicht und damit auch
innerhalb des Gesamtstapels.
Die Erhöhung der Zugspannung bei Raumtemperatur des Schichtstapels kann zudem
durch eine Veränderung innerhalb der PE-SiN verstärkt werden. Durch Grundlagenunter-
suchungen am ZfM ist bekannt, dass die Spannung innerhalb einer PE-SiN - Schicht bei
einer thermischen Belastung bis hin zu ihrer Abscheidetemperatur von 350°C stabil ist.
Bei einer Überschreitung der Abscheidetemperatur steigt die Zugspannung innerhalb der
PE-SiN - Schicht.
Insgesamt kann der erste thermische Zyklus nach der Abscheidung des Aluminiums als eine
Konditionierung im Form einer Ausheilung (Annealing) der Probe interpretiert werden.
Zweiter thermischer Zyklus: Die Veränderung der Schichtspannung infolge einer zwei-
ten thermischen Belastung weist gegenüber dem ersten thermischen Zyklus ein verändertes
Verhalten auf. Der elastische Bereich vom Ausgangspunkt bis zu Elastizitätsgrenze des
Metalls ist deutlich größer als im ersten thermischen Zyklus. Zudem ist keine signifikante
Änderung der Schichtspannung durch die thermische Belastung zu erkennen. Die Hyste-
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rese des Spannungsverlaufs ist auf elastoplastische Schichteigenschaften zurückzuführen
und typisch für metallische Schichten auf Silizium [54, S. 10].
Bezogen auf den Betrieb einer AIM ist die Funktionsfähigkeit der Struktur für den typi-
schen Arbeitsbereich von Mikroelektronikkomponenten von -40°C bis 125°C sicherzustel-
len. Da die Schichtspannungen einen wesentlichen Einfluss auf die Träger und somit auf
die Funktionsfähigkeit der Bauelemente haben, ist das Temperaturverhalten des Schicht-
systems für diesen Temperaturbereich zu charakterisieren, um dessen Anwendbarkeit für
die AIM -Technologie zu überprüfen. Bedingt durch die vorhandene Anlagentechnik ist
eine Bestimmung der Schichtspannung unterhalb der Raumtemperatur nicht möglich. Da-
her erfolgte eine Charakterisierung des Temperaturbereichs von 23°C bis 150°C. Obwohl
dieser Temperaturbereich bereits durch die vorhergehenden Untersuchungen abgedeckt
ist, ergibt sich doch eine wesentliche Änderung, da der elastische Bereich bei einer Erwär-
mung der Probe bis 150°C nach der ersten Konditionierung nicht überschritten wird. Das
Verhalten der Schichtspannungen unterhalb von 23°C kann durch die ermittelte Steigung
des Spannungsverlaufs und durch Gleichung 4.2 annähernd bestimmt werden.
Abbildung 4.3 zeigt die Änderung der Schichtspannung in Abhängigkeit von der Substrat-
temperatur für die Probe 101/03.
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Abbildung 4.3: Darstellung der Schichtspannung des Gesamtstapels der Probe 101/03
in Abhängigkeit zur Temperatur für einen Temperaturzyklus innerhalb des elastischen
Bereichs
Es ist ein lineares Verhalten ohne eine Hysterese zwischen der Erwärmung und der Ab-
kühlung der Probe zu beobachten. Der lineare Verlauf zeigt, dass der elastische Bereich
nicht überschritten wird. Die Veränderung der Schichtspannung ist somit auf die unter-
schiedlichen Längenausdehnungskoeffizienten der einzelnen Materialien zurückzuführen.
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Beide untersuchten Schichtkombinationen weisen nach der ersten thermischen Konditio-
nierung bis 150°C eine Zugspannung auf. Tabelle 4.4 listet die Schichtspannung vor und
nach der thermischen Konditionierung für alle Proben auf.
Schichtdicken Zugspannung des Gesamtstapels
Material / SiO2 PE-SiN Al nach der nach der
Abscheidung N2 - Temperung
Probe in nm in nm in nm in MPa in MPa
101/01 518 0 300 -206 -102
101/02 515 0 300 -186 -80
101/03 291 250 300 5 98
101/04 305 250 300 -34 93
101/05 105 465 300 27 155
101/06 108 465 300 2 128
Tabelle 4.4: Darstellung der resultierenden Schichtspannung des Gesamtstapels vor und
nach einer thermischen Behandlung in einer Stickstoffatmosphäre bei 400°C
Die Erhöhung der Zugspannung infolge der thermischen Behandlung lag bei den unter-
suchten Proben im Mittel bei 114 MPa.
Der elastische Bereich der spannungskompensierten Schichtsysteme überschreitet nach der
Konditionierung 150°C, so dass keine nachhaltige Veränderungen des Schichtsystems sowie
keine Hysterese zwischen Erwärmung und Abkühlung in einem Arbeitsbereich von -25°C
bis 125°C zu erwarten ist. Daher weisen beide Schichtsysteme nach der Konditionierung
die nötigen Eigenschaften auf, um als Schichtstapel für die Träger einer AIM verwendete
zu werden.
4.4.2 Relaxationsverhalten des Schichtstapels
Ebenso wie das thermische ist das viskoelastische Verhalten des Schichtstapels ein wesent-
liches Entscheidungskriterium für die Anwendbarkeit des Schichtsystems als Basismaterial
für Träger einer AIM. Materialien, welche eine zeitabhängige aber völlig reversible For-
mänderung zeigen, sind viskoelastisch [56, S.153]. Eine Charakterisierung ist durch das
Beschreiben des Kriech- oder Relaxationsverhalten des Werkstoffs möglich.
Kriechen: Als Kriechen wird das Verhalten eines Werkstoffs bei einer sprunghaft an-
steigenden Belastung in Form einer konstanten Spannung bezeichnet. Das Kriechen wird
durch die zeitabhängige Änderung der Dehnung infolge der sprunghaften Belastung be-
schrieben.
Relaxation: Als Relaxation wird das Verhalten eines Werkstoffs bei einer sprunghaft
ansteigenden Belastung in Form einer konstanten Dehnung bezeichnet. Die Relaxation
wird durch die zeitabhängige Änderung der mechanischen Spannung beschrieben.
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Mit Hilfe des Schichtspannungsmessgeräts „FLX 2900“ kann das Relaxationsverhalten des
Schichtstapels untersucht werden, in dem die Schichtspannung in Abhängigkeit zu der Zeit
ermittelt wird.
Bei freistehenden Aluminiumbalken ist bereits bei Raumtemperatur eine Relaxation zu
beobachteten [39]. Gläser oder Keramiken wie thermisch oxidiertes Silizium und PE-SiN
weisen dagegen erst bei deutlich höheren Temperaturen eine Viskosität auf. In dem an-
gestrebten Arbeitsbereich für AIMs sollten die Schichtspannungen des SiO2 und PE-SiN
äußerst langzeitstabil sein.
Für die Untersuchung des Relaxationsverhaltens wurden die Proben in einer definierten
Umgebung unter konstanten Bedingungen (23◦C, 40% Luftfeuchtigkeit) gelagert. Die Be-
stimmung der Schichtspannung erfolgte wiederum mit dem Messgerät „FLX 2900“ der
Firma Tencor.
Diagramm 4.4 zeigt das ermittelte Relaxationsverhalten der Schichtspannungen für die
Probe 101/03. Lediglich nach der ersten Messung (336 h) konnte eine deutliche Verringe-
rung der Spannung beobachtet werden. Danach lagen die Schwankungen der Messwerte im
Bereich der Messgenauigkeit und Reproduzierbarkeit für diese Messmethode. Insgesamt
ist die resultierende Schichtspannung der Kombination 290 nm SiO2, 250 nm PE-SiN und
300 nm Al (Probe 101/03) nach einer Relaxations - Phase von ≤ 336h langzeitstabil.
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Abbildung 4.4: Langzeitverhalten der resultierenden Schichtspannung der Probe 101/03
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4.4.3 Elektrische Eigenschaften des Schichtstapels
Für die Untersuchungen wurden zwei spannungskompensierte Schichtkombinationen und
als Referenz zwei thermisch oxidierte Proben hergestellt. Die Aufteilung der Schichtdicken
sowie die zugehörigen Schichtspannungen der spannungskompensierten Schichtkombina-
tion entsprechen den aus Tabelle 4.3. Die etwa 400 nm dicke PE-SiN Schicht ist somit mit
einer Zugspannung von etwa 100MPa, die etwa 250 nm dicke PE-SiN - Schicht mit einer
Zugspannung von etwa 330MPa abgeschieden. Die Bestimmung der Schichtdicke erfolgte
mit einem Ellipsometer an fünf Punkten, die Bestimmung der relativen Dielektrizitäts-
konstante sowie die Bestimmung der Durchbruchspannung an 17 verschiedenen Punkten
auf den Substraten. Tabelle 4.5 listet die Mittelwerte der Schichtdicken, die Mittelwer-
te der relativen Dielektrizitätskonstanten und die minimale Durchbruchspannung für die
einzelnen Proben auf. Die angegebene maximale Betriebsspannung ist nach Gleichung 4.7
ermittelt und bezieht sich auf eine Sicherheitszahl von 5.
Schichtdicken rel. Dielektrizitäts- Durchbruch- Maximale Betriebs-
konstante spannung spannung
SiO2 PE-SiN εr UDb UB Max
Probe in nm in nm dimensionslos in V in V
101/13 104 0 3,897 ≥ 58 11,6
101/14 314 0 4,036 ≥ 204 40,8
101/15 104 401 5,728 ≥ 255 51
101/16 288 254 4,855 ≥ 348 69,9
Tabelle 4.5: Elektrische Eigenschaften PE-SiN kompensierter Schichtsysteme
Die relativen Dielektrizitätskonstanten für die trocken und feucht oxidierten Proben stim-
men sehr gut mit den Angaben aus der Literatur (vgl. Tabelle 4.2) überein. Aus den
Schichtdicken und den ermittelten relativen Dielektrizitätskonstanten des SiO2 kann nach
Gleichung 4.4 die relative Dielektrizitätskonstante des PE-SiN ermitteltet werden. Die-
se beträgt für Probe 101/15, dessen PE-SiN mit einer Schichtspannung von etwa 100
MPa abgeschieden wurde, 6,522 und für die Probe 101/16, dessen PE-SiN - Schicht eine
Schichtspannung von etwa 315 MPa aufweist, 6,302. Für die mit unterschiedlichen Schicht-
spannungen abgeschiedenen PE-SiN Schichten ergeben sich unterschiedliche relative Di-
elektrizitätskonstanten, wobei beide Werte innerhalb des in der Literatur angegebenen
Bereichs (vgl. Tabelle 4.2) liegen.
Die Spannungsfestigkeit der Schichtsysteme ist ebenfalls unterschiedlich. Während die
Probe 101/16 bezogen auf die Schichtdicke ein ähnliches Verhalten wie das SiO2 aufweist,
ist die Spannungsfestigkeit der Probe 101/15 deutlich geringer.
Die ermittelte Spannungsfestigkeit liegt bei einer Sicherheitszahl von 5 für die spannungs-
kompensierten Schichtsysteme oberhalb von 50V. Für sensorische Applikationen, welche
überwiegend mit geringen Signalpegeln arbeiten, ist die Spannungsfestigkeit ausreichend.
Für aktorische Applikationen, insbesondere bei elektrostatischen Antrieben, werden häufig
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deutlich höhere Spannungen zur Auslenkung einer Struktur verwendet. Diese Arbeitsbe-
reiche sind für die untersuchten spannungskompensierten Sichtsysteme nur durch eine
Verringerung der Sicherheitszahl möglich. Inwieweit dieses zulässig ist, muss für die je-
weilige Anwendung untersucht werden.
4.5 Eigenschaften der Schichtstapel basierend auf Al,
LP-SiN und SiO2
Aufbauend auf den Ergebnissen zu den PE-SiN kompensierten Schichtsystemen und den
bereits erläuterten Rahmenbedingungen für die Abscheidung der LP-SiN Schichten er-
folgte die Charakterisierung der Proben in zwei getrennten Abschnitten. Grundlage des
ersten Abschnitts war die Abscheidung und Charakterisierung der Isolatoren. Im zweiten
Abschnitt folgte dann die Abscheidung des Metalls sowie eine anschließende thermische
Behandlung der Proben bei 350°C und 400°C in einer Stickstoffatmosphäre für jeweils 60
Minuten mit einer abschließenden Charakterisierung des gesamten Schichtstapels.
Tabelle 4.6 listet die Schichtdicken und die zugehörige mechanische Spannung des Ge-
samtstapels bei Raumtemperatur vor und nach der thermischen Behandlung für alle un-
tersuchten Schichtkombinationen auf.
Schichtdicken Gesamtstapel
Material / SiO2 LP-SiN Al nach der nach der
Abscheidung N2 - Temperung
Probe in nm in nm in nm in MPa in MPa
150/01 325 178 500 108 197
150/02 325 178 500 117 207
150/03 325 178 500 124 205
150/04 351 153 500 70 158
150/05 351 153 500 54 161
150/06 351 153 500 82 173
150/07 375 128 500 47 141
150/08 375 128 500 25 121
150/09 375 128 500 44 124
150/10 402 101 500 10 87
150/11 402 101 500 8 94
150/12 402 101 500 16 92
Tabelle 4.6: Parameter der einzelnen Schichten für die untersuchten Materialkombinatio-
nen mit LP-SiN
Die resultierende Schichtspannung des Isolatorstapels, bestehend aus SiO2 und LP-SiN,
kann aufgrund der bereits erläuterten Rahmenbedingungen für LP-SiN - Schichten nach
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Gleichung 4.3 lediglich über die Variation der jeweiligen Schichtdicken verändert werden.
Abbildung 4.5 zeigt die resultierende Schichtspannung in Abhängigkeit des Verhältnisses
der einzelnen Schichtdicken für alle untersuchten Schichtkombinationen. Die Gesamtdicke
des Isolatorstapels ist dabei auf etwa 500 nm festgelegt. Es ist der nach Gleichung 4.3 zu
erwartende lineare Verlauf der Funktion zu beobachten.
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Abbildung 4.5: Abhängigkeit der Zugspannung von der Aufteilung der Schichtdicken von
SiO2 - und LP-SiN - Schichten mit einer Gesamtdicke von 500 nm
4.5.1 Temperaturverhalten der resultierenden Schichtspannung
Die Untersuchungen zum Temperaturverhalten der Schichtspannung erfolgte zum einen
für den Isolatorstapel und zum anderen für den Gesamtstapel, bestehend aus SiO2, LP-SiN
und Al.
Aufgrund der vergleichsweise hohen Prozesstemperaturen bei der thermischen Oxidation
(≥ 900°C) sowie bei der LP -CVD (≥ 500°C) ist eine signifikante Veränderung des Gefü-
ges innerhalb der Isolatorschichten bei einer thermischen Belastung deutlich unterhalb der
Prozesstemperaturen unwahrscheinlich. Die Veränderung der resultierenden Schichtspan-
nung sollte daher nach Gleichung 4.2 durch die unterschiedlichen Längenausdehnungs-
koeffizienten der einzelnen Materialien hervorgerufen werden und dadurch einen linearen
Verlauf ohne eine Hysterese aufweisen. Exemplarisch ist in Abbildung 4.6 die resultierende
Schichtspannung eines Schichtstapels, bestehend aus 351 nm SiO2 und 153 nm LP-SiN, in
Abhängigkeit zur Temperatur dargestellt.
In dem überprüften Temperaturbereich steigt die Schichtspannung bei einer Erhöhung
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der Temperatur an. Es ist keine nachhaltige Veränderung der Schichtspannung infolge
der thermischen Behandlung zu beobachten, welche auf eine Veränderung innerhalb der
Schicht hindeuteten würde. Alle untersuchten Isolatorkombinationen mit thermisch oxi-
diertem SiO2 und LP-SiN weisen dieses Verhalten auf, wobei die Änderungen der Schicht-
spannung bezogen auf die Änderung der Temperatur für die unterschiedlichen Schicht-
kombinationen nur unwesentlich voneinander abweichen. Dieses ist unter anderem auf
den vergleichsweise geringen Unterschied bei den Ausdehnungskoeffizienten von SiO2 und
Si3N4 (vgl. Tabelle 4.1) zurückzuführen.
Im Gegensatz zu den Isolatoren weisen metallische Schichten bei einer thermischen Be-
handlung ein anderes Verhalten auf. Basierend auf den Ergebnissen der Literatur [54, 55]
und den eigenen Ergebnissen zu den PE-SiN kompensierten Schichtsystemen erfolgte da-
her nach der Abscheidung des Metalls eine zweistufige thermische Konditionierung der
Proben in einer Stickstoffatmosphäre bei 350°C und 400°C. Die Veränderung der Schicht-
spannung infolge der Konditionierung ist in Tabelle 4.6 beschrieben.
Abbildung 4.7 zeigt die resultierende Zugspannung eines konditionierten Schichtstapels,
bestehend aus 351 nm SiO2, 153 nm PE-SiN und 500 nm Al in Abhängigkeit von der
Temperatur.
Bei der Erwärmung der Probe bis 130°C ist ein linearer Zusammenhang von Tempera-
turänderung und Spannungsänderung zu beobachten. Oberhalb von 130°C weichen die
Messkurven von den idealen Geraden ab. Zudem weist die Probe bei Raumtempera-
tur eine um 44 MPa niedrigere Zugspannung als direkt nach dem Ausheilungsprozess
auf (vgl. Tabelle 4.6). Es ist zu vermuten, dass, identisch zu den PE-SiN kompensierten
Schichtsystemen, das Aluminium relaxiert und sich somit die resultierende Schichtspan-
nung verringert. Durch die erneute thermische Behandlung kommt es oberhalb von 130°C
zu einer wiederholten Verformung, wodurch sich die Zugspannung erhöht. Das Relaxati-
onsverhalten der Schichtkombinationen ist bei der Dimensionierung der Zugspannung für
das Schichtsystem zu berücksichtigen.
4.6 Vor- und Nachteile der untersuchten Schichtkombi-
nation
Bezogen auf die geforderte Zugspannung und den Arbeitsbereich können sowohl PE-SiN -
als auch LP-SiN - kompensierte Schichtsysteme als Basismaterial für die Träger verwendet
werden. Vorteilhaft für die LP-SiN basierten Stapel ist die kostengünstige Abscheidung des
Werkstoffs in einem Batch - Verfahren sowie die vergleichsweise hohe Abscheidetempera-
tur mit der daraus resultierenden Unempfindlichkeit gegenüber thermischen Belastungen.
Im Hinblick auf eine mögliche monolithische Integration mit CMOS -Komponenten ist
jedoch die Abscheidetemperatur des LP-SiN als kritisch einzustufen, da es die Integrati-
on der beiden Technologien erschwert. Eine post CMOS - Integration wäre aufgrund der
Abscheidetemperatur des LP-SiN prinzipiell nicht möglich.
Die Verwendung von PE-SiN beinhaltet verschiedene Vorteile gegenüber LP-SiN - Schich-
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Abbildung 4.6: Temperaturabhängigkeit der resultierenden Schichtspannung eines Isola-
torstapels bestehend aus 351 nm SiO2 und 153 nm LP-SiN
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Abbildung 4.7: Temperaturabhängigkeit der resultierenden Schichtspannung eines Ge-
samtstapels bestehend aus 351 nm SiO2 und 153 nm LP-SiN und 500 nm Al
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ten. Aufgrund der Prozesstemperatur ist eine post CMOS - Integration von Mikromechanik
und Mikroelektronik möglich. Hierbei ist zu beachten, dass die thermische Oxidation zur
Erzeugung der unterliegenden SiO2 - Schicht entweder durch die Abscheidung einer PE-
SiO2 - Schicht ersetzt oder in den CMOS -Prozess integriert werden muss.
Sowohl bei PE-SiN - als auch bei LP-SiN - Schichten kann die Schichtspannung durch ei-
ne Veränderung der Abscheidebedingungen variiert werden. Während hierzu detaillierte
Kenntnisse bei dem verwendeten PECVD - Systems vorhanden sind, bestehen keine Erfah-
rungen dazu bei dem verwendeten LPCVD - System. Bei PE-SiN kompensierten Schicht-
systemen kann dadurch zudem die Aufteilung der Schichtdicken durch eine Variation der
Schichtspannung des PE-SiN variiert und somit im Hinblick auf weitere Anforderungen
wie die der mechanischen Stabilität optimiert werden.
Aufgrund der beschriebenen Vor- und Nachteile erfolgte die Entwicklung zur Herstellung
von AIMs nach der Technologievariante C lediglich mit PE-SiN kompensierten Schicht-
systemen als Basismaterial für die Träger. Daher erfolgten auch keine weitergehenden
Untersuchungen zum Relaxationsverhalten und zu den elektrischen Eigenschaften von
LP-SiN kompensierten Schichtsystemen.
Kapitel 5
Technologie
Für die Herstellung von AIMs finden verschiedene technologische Prozessschritte aus dem
Bereich der Halbleitertechnik Anwendung. Diese sind im folgenden Kapitel zum einen in
Standardprozesse, welche abgesehen von den üblichen Anforderungen an diese Prozesse
keine besonderen Merkmale im Hinblick auf die Herstellung von AIMs aufweisen müssen,
und zum anderen in spezielle Prozesse, welche gezielt für die Herstellung von AIMs ent-
wickelt oder modifiziert wurden, eingeteilt. Aufgrund ihrer Novität werden die speziellen
Prozesse zur Herstellung von AIMs ausführlich dargestellt, während die Standardprozesse
nur kurz erläutert werden.
Als Basis für die in diesem Abschnitt beschriebenen Technologien und Prozessschritte
wird von der Herstellung einer AIM nach Technologievariante C (vgl. Abschnitt 3.4.3)
ausgegangen, da die Anforderungen für die anderen Varianten entweder identisch sind
oder entfallen. Lediglich die Abscheidung einer PE - SiO2 Schicht zur Passivierung der
Seitenwände und das anschließende Spacerätzen zum Entfernen des Oxids am Graben-
boden der Technologievariante A stellen Ausnahmen dar. Da diese Prozessschritte aber
bei verschiedenen Technologien Anwendung finden (vgl. Abschnitt 2.2), wird auf eine
ausführliche Erläuterung verzichtet.
5.1 Grundlagen zur Herstellung von AIMs
5.1.1 Strukturierung mittels Trockenätzprozessen
Das Trockenätzen kann in drei verschiedene Kategorien, das chemische Ätzen, das phy-
sikalische Ätzen und das reaktive Ionenätzen, eingeteilt werden. Dabei kommen fast aus-
schließlich plasmaunterstützte Verfahren zur Bildung der ätzwirksamen Teilchen zum Ein-
satz. Ausführliche Erläuterungen zu technische Plasmen in Form von schwach ionisierten
Niederdruckplasmen sind unter [57, 58] gegeben.
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5.1.1.1 Chemisches Trockenätzen
Das chemische Trockenätzen ist ein rein reaktives Ätzverfahren, bei dem elektrisch neutra-
le, aber reaktive Teilchen mit der Oberfläche des Substrats reagieren und diese unter der
Bildung von flüchtigen Reaktionsprodukten abtragen. Dabei können plasmaunterstützte
Verfahren zur Radikalbildung als auch Gasphasenprozesse zum Einsatz kommen.
Bei der Veraschung von Fotolacken in Barrelreaktoren [51, S. 212] werden Plasmen zur
Erzeugung der Sauerstoffradikale angewendet. Während die Radikale aufgrund ihrer elek-
trischen Neutralität den faradayschen Käfig durchdringen und auf der Substratoberfläche
das organische Fotolackmaterial hauptsächlich unter der Bildung von CO, CO2 und H2O
abtragen [59], wird ein Angriff der Ionen durch die Anordnung der Wafer innerhalb des
Käfigs verhindert. Der Ätzangriff erfolgt rein chemisch.
Ein in der Mikromechanik häufig angewendetes Verfahren ist das Strukturieren von Sili-
zium durch Xenondifluorid (XeF2) [60] in der Gasphase. XeF2 weist bei Raumtemperatur
eine feste Form auf mit einem Dampfdruck von einigen Torr. Bei einer Unterschreitung des
Dampfdrucks kommt es zu einer Bildung des flüchtigen XeF2 Gases, welches bei Raum-
temperatur spontan mit Silizium hauptsächlich unter der Bildung von SiF4 reagiert.
2XeF2 + Si −→ 2Xe + SiF4
Der Ätzprozess kann maßgeblich durch die Temperatur und den Prozessdruck reguliert
werden [61].
Chemische Trockenätzprozesse weisen typischerweise ein isotropes Ätzprofil auf. Da die
Ätzrate durch die Reaktionswahrscheinlichkeit von Radikal und Material bestimmt wird,
kann durch eine entsprechende Auswahl der Komponenten eine hohe Selektivität erzielt
werden.
5.1.1.2 Physikalisches Trockenätzen
Das physikalische Trockenätzen, auch Sputterätzen oder Ionenätzen genannt, war die erste
Form des Trockenätzens. Unter Sputterätzen versteht man das Abtragen eines Materials
durch das Einbringen mechanischer Energie; es handelt sich also um einen rein physikali-
schen Prozess, der durch den Impulstransfer bestimmt wird. Dabei treffen beschleunigte
Ionen eines inerten Gases auf die zu ätzende Schicht und lösen dort ein oder mehrere
Atome aus der Oberfläche. Das Sputterätzen ist aufgrund der gerichteten Bewegung der
Ionen ein hochgradig anisotroper Prozess, welcher, bedingt durch die geringen Ätzrateun-
terschiede unterschiedlicher Materialien, eine geringe Selektivität aufweist.
Die Sputterrate eines Materials ist unter anderem abhängig von der Ionenenergie und
der Ionenstromdichte. Beschrieben wird dieses durch die Stoßausbeute (sputter yield) SA,
welche die Anzahl der ausgelösten Atome pro eintreffendes Ionen angibt [62, S. 49–52].
SA =
Abgetragene Atome
Auftreffende Ionen
(5.1)
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Abbildung 5.1: Abhängigkeit der Stoßaus-
beute von der Ionenenergie für das Sput-
terätzen [62, S. 51]
Abbildung 5.1 zeigt die prinzipielle Abhän-
gigkeit der Stoßausbeute von der Energie
der auftreffenden Ionen. Unterhalb einer be-
stimmten Ionenenergie ist die Stoßausbeute
nahezu null, so dass fast kein Abtrag durch
die auftreffenden Ionen resultiert. Die Höhe
der Schwelle ist dabei abhängig von dem Ma-
terial und dem Prozessgas. Für Aluminium
liegt diese Schwelle bei einem Beschuss durch
Argonionen bei 13 eV.
5.1.1.3 Reaktives Ionenätzen
Das reaktive Ionenätzen (Reactive Ion Etching, RIE) [57, 63] kombiniert das physikali-
sche und chemische Trockenätzen, indem die chemische Reaktion durch das Einbringen
zusätzlicher Energie in Form eines Beschusses oder einer Bestrahlung durch Ionen, Elek-
tronen oder Photonen ausgelöst oder unterstützt wird. Die Kombination der Verfahren
resultiert auch in einer Kombination der Eigenschaften und den zugehörigen Vor- und
Nachteilen. So steigt im Allgemeinen die Isotropie und Selektivität bei einem steigenden
chemischen Anteil des Prozesses und umgekehrt. RIE unter Verwendung von Parallel -
Platten -Reaktoren (Abbildung 5.2) [64] findet eine breite Anwendung bei der Strukturie-
rung von verschiedensten Materialien wie Si, SiO2[65], Si3N4[66] oder Al [67] im Bereich
der Halbleitertechnik.
Für die Plasmaerzeugung werden meist hochfrequente Spannungsquellen mit einer Ar-
beitsfrequenz von 13,56 MHz eingesetzt. Da die Frequenz oberhalb der Plasmafrequenz
für Ionen und unterhalb der Plasmafrequenz für Elektronen liegt, können die schweren Io-
nen als Ladungsträger dem elektrischen Feld nicht mehr folgen, wohingegen die Bewegung
der Elektronen dem hochfrequenten Feld folgt. Dabei verlassen Elektronen das Plasma
und treffen auf die Elektroden oder Reaktorwände. Es kommt zu einer Trennung der posi-
tiven und negativen Ladungsträger, was bei einer gleichstrommäßigen Entkoppelung der
Substratelektrode in einer negativen Aufladung derselben resultiert. Dieser Effekt wird in
der Literatur als self - biasing bezeichnet [58, S.112]. Abbildung 5.3 zeigt den statischen
Anteil des resultierenden Potentialverlaufs zwischen den Elektroden.
Das hochfrequente elektrische Wechselfeld zur Aufrechterhaltung der Glimmentladung
wird infolge der Ladungstrennung und der daraus resultierenden Aufladung der Substrat-
elektrode von einem Gleichanteil überlagert, welcher die positiv geladenen Ionen inner-
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Abbildung 5.2: Prinzipielle Darstellung ei-
ner Parallel - Platten Anordnung zur Plas-
maerzeugung für das RIE -Ätzen
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Abbildung 5.3: Statischer Anteil des Poten-
tialverlaufs zwischen den Elektroden einer
Parallel - Platten Anordnung für das RIE -
Ätzen [68]
halb des Plasmas in Richtung der negativ geladenen Elektrode beschleunigt. Die Höhe
der Potentialdifferenz zwischen dem Plasma und der Substratelektrode, welche sich aus
der Summe von Dunkelraumspannung UPlasma und der Bias - Spannung UBias ergibt, wird
sowohl durch den apparativen Aufbau der Ätzanordnung als auch durch die Plasmapa-
rameter bestimmt. Dadurch ist eine enge Verflechtung von chemischer und physikalischer
Komponente beim RIE -Ätzen gegeben.
HF-Elektrode
Wafer
Gaseinlass
Spule
Pumpe
Plasma
Abbildung 5.4: Prinzipielle Darstellung
einer ICP -Plasmaätzanordnung für das
RIE -Ätzen
Um die steigenden Anforderungen im Halb-
leiterbereich bei der Strukturierung durch
Trockenätzprozesse zu erfüllen, erfolgte die
Entwicklung von induktiv gekoppelten Quel-
len zur Erzeugung von so genannten low-
pressure, high-density Plasmen (Inductively
Coupled Plasma, ICP) [69]. Hierbei wird mit
einer Spule ein elektromagnetisches Wech-
selfeld, welches für die Erzeugung und Auf-
rechterhaltung der Glimmentladung verant-
wortlich ist, durch ein dielektrisches Fenster
in den Reaktor geleitet. Die Spule befindet
sich somit nicht wie die Elektroden bei einem
kapazitiv gekoppelten Plasma im Reaktor,
sondern außerhalb. Die Anordnung der Spule
kann dabei sowohl zylindrisch als auch pla-
nar ausgeführt werden. Abbildung 5.4 zeigt
die Prinzipskizze einer Plasmaätzanordnung
mit einer zylindrisch angeordneten Spule,
wie sie auch in der unter 5.4.2.1 beschriebe-
nen Anlage Verwendung findet.
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Induktiv gekoppelte Plasmen arbeiten typischerweise bei einem Zehntel des Prozessdrucks
(low-pressure), weisen aber gleichzeitig eine um den Faktor 100 höhere Dichte von Ionen
und Elektronen (high-density) auf als vergleichbare kapazitiv gekoppelte Plasmen. Dabei
wirkt sich der niedrige Prozessdruck positiv auf die Anisotropie beim RIE -Ätzen aus
und ermöglicht geringere Strukturabmessungen, die hohe Ionendichte und der dadurch
gestiegene Ionenstrom zum Substrat erhöhen die Ätzrate.
Neben der HF -Einkopplung durch die Spule kann eine zusätzliche Bias - Spannung (HF,
NF oder DC) an die Substratelektrode angelegt werden. Dadurch ist eine getrennte Op-
timierung von Ionendichte und Ionenenergie möglich, was einer Entflechtung von chemi-
scher und physikalischer Komponente beim Plasmaätzen entspricht und die Freiheitsgrade
bei einer Optimierung des Ätzprozesses gegenüber kapazitiv gekoppelten Plasmen erhöht.
Zusätzlich weisen induktiv gekoppelte Plasmen ein deutlich geringeres Gleichspannungs -
Plasmapotential im Bereich von 20 - 40 V auf [57, S. 367], wodurch insgesamt deutlich
geringere Ionenenergien als bei kapazitiv gekoppelten Plasmen realisiert werden können.
Tabelle 5.1 vergleicht die typischen Arbeitsbereiche eines kapazitiv gekoppelten Plasmas
mit einer Parallel - Platten -Anordnung und HF -Anregung (HF -Diode) mit denen eines
hochdichten Plasmas, wie die eines induktiv gekoppelten Plasmas [57, S. 16].
Parameter HF -Diode high - density Plasma
Druck p (mTorr) 10. . . 1000 0,5. . . 50
Leistung P (W) 50. . . 2000 100. . . 5000
Frequenz f (MHz) 0,05. . . 13,56 0. . . 2450
Magnetisches Feld B (kg) 0 0. . . 1
Plasmadichte n (cm−3) 109. . . 1011 1010. . . 1012
Elektronentemperatur Te (V) 1. . . 5 2. . . 7
Ionenbeschleunigungsspannung εi (V) 200. . . 1000 20. . . 5000
Ionisierungsgrad xiz 10−6. . . 10−3 10−4. . . 10−1
Tabelle 5.1: Arbeitsbereiche für verschiedene Parameter eines kapazitiv gekoppelten Plas-
mas und eines high - density Plasma [57, S. 16]
5.2 Beschreibung der verwendeten Prozesse zur Her-
stellung einer AIM
5.2.1 Erste Lithografieebene
Ausgehend von einem gereinigten Substrat erfolgt in der ersten Lithografieebene die Ab-
scheidung des Isolators, welcher gleichzeitig den Unterbau der Träger darstellt. In grund-
legenden Untersuchungen (vgl. Kapitel 4) wurden hierzu verschiedene Materialkombina-
tionen aus thermisch oxidiertem Silizium und Siliziumnitrid untersucht. Nach der Ab-
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scheidung wird die Fotolithografie, die Strukturierung des Schichtstapels mit einem RIE -
Prozesses und abschließend die Veraschung des Fotolacks durchgeführt. Da Siliziumoxid
und Siliziumnitrid durch das gleiche Ätzregime abgetragen werden können, erfolgt die
Strukturierung der Schichten in einem Prozessschritt. Hierfür ergeben sich keine besonde-
ren Anforderungen, so dass Standardprozesse, wie sie am Zentrum für Mikrotechnologien
zur Verfügung stehen, Anwendung finden.
5.2.2 Zweite Lithografieebene
Die zweite Lithografieebene definiert die Metallebene, beginnend mit der Abscheidung
des Metalls und anschließender Strukturierung. In Abhängigkeit der Dotierung des ver-
wendeten Substratmaterials können verschiedene Materialien (Al, AlSi, AlSiCu) in Kom-
bination mit einer Barriereschicht (Ti/TiN, Ta, WN) zum Einsatz kommen. Sowohl die
Abscheidung des Metalls mittels PVD als auch die Strukturierung des Metalls durch einen
RIE -Trockenätzprozess wurden mit Standardprozessen durchgeführt.
Nach der Strukturierung der Metallebene muss der Bereich für das mikromechanische Ele-
ment vom Isolator befreit werden. Dieses geschieht durch einen selbstjustierenden Ätzpro-
zess, wobei das vorhandene Aluminium als maskierende Schicht fungiert. Entsprechende
Untersuchungen hierzu sind ausführlich im Kapitel 5.3 dargestellt.
5.2.3 Dritte Lithografieebene
In der letzten Lithografieebene werden die Strukturierung der Mikromechanik und das
Entfernen der Siliziumstege unterhalb der Träger realisiert. Beginnend mit der Abschei-
dung einer PE - SiO2 Schicht, welche später als Hartmaske für das tiefe Siliziumätzen dient,
erfolgt anschließend die Fotolithografie und Strukturierung dieser PE - SiO2 Schicht. So-
wohl die Abscheidung der Schicht als auch ihre Strukturierung beinhalten keine besonde-
ren Anforderungen, so dass hierfür wiederum Standardprozessschritte Verwendung finden.
Der Einsatz einer Hartmaske wirkt sich positiv auf das Ätzprofil beim späteren tiefen Si-
liziumätzen aus [70] und schützt gleichzeitig die Siliziumoberfläche während des isotropen
Siliziumätzens, sowohl bei der Freilegung als auch bei dem Entfernen der Siliziumstege
unterhalb der Träger. Nach dem Trockenätzen der Hartmaske erfolgt im direkten An-
schluss das tiefe Siliziumätzen ohne vorherige Veraschung des Fotolacks. Bedingt durch
die begrenzte Selektivität beim tiefen Siliziumätzen ermöglicht die doppelte Nutzung des
Fotolacks durch die höhere resultierende Maskendicke die Erstellung von Strukturen mit
größeren Strukturhöhen, ohne die Dicke der PE -SiO2 Schicht anzuheben. Da die Ab-
scheidung des PE - SiO2 relativ isotrop erfolgt, kommt es zu einer Abscheidung an den
Seitenwänden der Träger (Abbildung 5.5). Dieses Spaceroxid schützt die Seitenwände
des Trägers während der Prozessierung, verbreitert diese aber auch. Die Verbreiterung
der Träger kann sich negativ auf die Leistungsfähigkeit einer AIM auswirken (vgl. Ab-
schnitt 3.5) und ist somit unerwünscht. Durch die doppelte Nutzung des Fotolacks kann
die PE - SiO2 Schichtdicke auf ein Minimum reduziert werden. In praktischen Untersu-
chungen hat sich eine Schichtdicke 250 nm PE - SiO2 in Kombination mit einer doppelten
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Nutzung des Fotolacks mit einer Ausgangsdicke von 1,6 µm bei der Herstellung von AIMs
mit Strukturhöhen von 55 µm bewährt. Der Schutz der Seitenwände durch das PE - SiO2
ist nötig, da PE - SiN rein chemisch durch Fluorradikale abgetragen wird. Bei einem Ver-
sagen der PE -SiO2 - Passivierung an den Seitenwänden der Träger kommt es somit zu
einem Abtrag des PE-SiN, dargestellt in Abbildung 5.6, was die Träger zerstören würde.
PE-SiO2
Vorher Nachher
Al
PE-SiN
Silizium
SiO2
Abbildung 5.5: Skizze des Querschnitts ei-
nes Trägers vor und nach Strukturierung
der PE - SiO2 Schicht
ZfM-IZM/Hoebelt / 11-101-06 800 nm
Silizium
SiO2
PE-SiN
Aluminium
Abbildung 5.6: Schädigung des PE - SiN bei
einer ungenügenden Passivierung der Sei-
tenwände des Schichtstapels
Das tiefe Siliziumätzen wird mit einem Multiplexprozess [10] realisiert. Dieser basiert auf
einer wiederkehrenden Reihenfolge aus Abscheidung einer Passivierungsschicht, bestehend
aus einem CF -Polymer, und anschließender Ätzung des Siliziums (Abbildung 5.7).
Maske
Polymer
Silizium
Passivierung
Scallops
Maske
Scallops
Silizium
Ätzung
Abbildung 5.7: Prinzipskizze für das anisotrope Siliziumätzen basierend auf einem Mul-
tiplexprozess
Der periodische Charakter des Prozesses und das isotrope Ätzprofil von fluorbasierten
Siliziumätzprozessen sind dabei verantwortlich für die Ausbildung so genannter Scallops
an den Seitenwänden. Diese Scallops sind charakteristisch für Multiplexprozesse, wobei
ihre Form im Wesentlichen von der Periodendauer bei der Ätzung und Passivierung beein-
flusst wird [71]. Kürzere Zykluszeiten verringern die Rauigkeit der Seitenwände. Gleich-
zeitig kann durch die Zugabe eines polymerbildenden Reaktionsgases während der Ätzung
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die Anisotropie des Siliziumabtrags durch eine zusätzliche Passivierung der Seitenwände
erhöht werden, was die Rauigkeit der Seitenwände ebenfalls minimiert.
Nach dem tiefen Siliziumätzen erfolgt die Abscheidung des CF -Polymers zur Passivierung
der Seitenwände während der Freilegung der Mikrostrukturen. Die Abscheidung kann in
situ im gleichen Reaktor durchgeführt werden. Der Einsatz eines CF -Polymers zur Pas-
sivierung von Siliziumstrukturen während der Freilegung ist ein technologisch neues Kon-
zept, welches ausführlich im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurde (siehe Kapitel 5.4).
Nach der Abscheidung wird das Polymer am Grabenboden selektiv zum Seitenwandpo-
lymer durch einen Spacerätzprozess entfernt, bevor die Struktur durch einen isotropen
Siliziumätzprozess unterhöhlt und somit freigelegt wird. Hierfür waren unterschiedliche
Prozesse, welche auf die jeweiligen Anforderungen und Rahmenbedingungen abgestimmt
sind, zu entwickeln. Die entsprechenden Untersuchungen und Ergebnisse sind in Kapi-
tel 5.4.4.3 aufgeführt.
Bevor nun die Siliziumstege unterhalb der Träger entfernt werden können, muss das Po-
lymer an den Seitenwänden entfernt werden. Hierfür wurde ein sauerstoffbasierter Plas-
maätzprozess, welcher ebenfalls für die Veraschung von Fotolacken eingesetzt wird, ge-
nutzt. Gleichzeitig werden in diesem Prozessschritt auch noch vorhandene Reste des
Fotolacks auf der SiO2 -Maske entfernt. Abschließend erfolgt die vollständige Trennung
von Struktur und Substrat, indem die verbliebenden Siliziumstege unterhalb der Träger
entfernt werden. Dieser Prozessschritt stellt besondere Anforderungen an den verwende-
ten Siliziumätzprozess, da ein konformer Siliziumabtrag in den Gräben über die gesamte
Strukturhöhe erzielt werden soll. Eine detaillierte Beschreibung hierzu ist in Kapitel 5.5
aufgeführt.
Als letzter Prozessschritt wird die PE - SiO2 Maske von der Strukturoberfläche mittels
eines RIE Ätzprozesses entfernt. Danach liegen die Elemente im Waferverbund vor und
können mit einer geeigneten Technologie verkappt und vereinzelt werden.
5.3 Untersuchungen zum Entfernen der Isolatorschich-
ten
Nach Strukturierung der Metallebene müssen die Gebiete für die Mikromechanik von
den Isolatorschichten befreit werden. Dieses muss selektiv zur Metallebene mit einem
anisotropen Ätzprozess erfolgen, um weder die Metallschicht abzutragen noch den Isolator
unterhalb der Metallschicht zu entfernen. Ein nasschemisches Ätzen der Schichten mit
einer gepufferten Flusssäure ist somit prinzipiell nicht möglich, da dieser Prozess weder
selektiv Siliziumoxid oder Siliziumnitrid zu Aluminium (Selektivität< 1) entfernt noch
einen anisotropen Charakter aufweist. Das Aufbringen einer Lackmaske zum Schutz des
Aluminiums ist aufgrund der geringen Strukturabmessungen bis 800 nm, was der Breite
eines Trägers für die hergestellten Strukturen entspricht, und der Justiergenauigkeit des
verwendeten Wafersteppers von etwa 500 nm nur teilweise möglich.
5.3 Untersuchungen zum Entfernen der Isolatorschichten 59
5.3.1 Grundlegende Betrachtungen zur Isolatorstrukturierung
Mit einer gezielten Ausnutzung der Selektivität von Aluminium zu Siliziumoxid oder Si-
liziumnitrid bei fluorbasierten RIE -Prozessen ist eine Strukturierung der Isolatorschich-
ten unter Verwendung des vorhandenen Aluminiums als Maske prinzipiell möglich. Die
Ätzung von Siliziumoxid durch Fluor erfolgt bei Plasmaätzprozessen nach [72] in einer
Stufenreaktion. Dabei werden zuerst die Sauerstoffatome vom Silizium abgespalten, um
anschließend das flüchtige Reaktionsprodukt SiF4 zu bilden.
SiO2 −→ SiO + O
SiO2 −→ Si + O
Si + 4F −→ SiF4
Aufgrund der hohen Bindungsenergie der Si-O Bindung ist eine Unterstützung des che-
mischen Ätzprozesses durch einen kontinuierlichen Beschuss mit Ionen erforderlich, um
die benötigte Energie für die Abspaltung der Sauerstoffatome von etwa 8 eV zuzuführen.
Aufgrund der gerichteten Bewegung der Ionen (vgl. Abschnitt 5.1.1.3) resultiert hieraus
eine starke Anisotropie des Ätzprozesses.
Siliziumnitrid wird dagegen rein chemisch bei einem fluorhaltigen Ätzprozess abgetragen
[73], die Ätzrate kann jedoch bei einem zusätzlichen Angriff durch Ionen gesteigert wer-
den. Um die Anisotropie des Ätzprofils zu erhöhen, können polymerbildende Gase dem
Reaktionsgasgemisch zugegeben werden, welche eine passivierende Polymerschicht auf der
Oberfläche des Siliziumnitrids bilden. Am Grabenboden wird diese Schicht verstärkt durch
einen gezielten Ionenangriff abgetragen, an den Seitenwänden aufgrund der gerichteten
Bewegung der Ionen kaum, wodurch eine relativ anisotrope Strukturierung von Silizium-
nitrid mit einem fluorhaltigen RIE -Prozess ermöglicht wird [74]. Da die Abscheidung
des Siliziumnitrids mittels PE -CVD erfolgt und die stöchiometrische Zusammensetzung
nicht exakt dem Si3N4 entspricht, wird im Folgenden die Siliziumnitridschicht als PE - SiN
bezeichnet.
Aluminiumfluorid (AlF3) ist unter den verwendeten Prozessbedingungen nicht flüchtig
(Dampfdruck von 133 Pa bei 1238 °C [75, D - 113], woraus eine relativ hohe Selektivi-
tät, bezogen auf die chemische Komponente bei fluorhaltigen RIE -Prozessen, resultiert.
Durch den kontinuierlichen Beschuss mit Ionen kann es jedoch zu einem physikalischen
Abtrag des Metalls, Sputterätzen (vgl. Abschnitt 5.1.1.2), kommen, bei dem Atome aus
der Schicht gelöst werden und sich auf der Substratoberfläche bewegen. Die Redepositi-
on von Metallpartikeln bewirkt im Bereich der zu ätzenden Oberfläche eine Maskierung
(Micro Masking) [58, S. 253]. Die maskierende Wirkung der Aluminiumpartikel in Kom-
bination mit der gerichteten Bewegung der Ionen führt bei anisotropen Ätzprozessen zur
Bildung so genannter Pits oder Kones [58, S. 229] auf der zu ätzenden Oberfläche. Bei
einer entsprechend hohen Konzentration dieser Pits oder Kones, wird auch von einem
„Grass“-Wachstum auf der Oberfläche gesprochen [76].
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Da die Bildung von „Grass“ bei der Strukturierung von Siliziumoxid unter der Präsenz
von Aluminium bereits beobachtet wurde [77], ist die Kompatibilität der Prozesse zur
Strukturierung der Isolatoren mit dem Prozessablauf der AIM -Technologie zu überprüfen.
5.3.2 Anlagentechnik / Messverfahren
5.3.2.1 Hochrate Hochdruck RIE -Plasmaätzanlage „GIR 220“
Die RIE -Plasmaätzanlage „GIR 220“ der Firma Alcatel wird zur Strukturierung von SiO2
und SiXNY Schichten verwendet. Sie beruht auf einer Parallel - Platten -Anordnung (vgl.
Abschnitt 5.1.1.3) und zeichnet sich durch einen Prozessdruck von 60 bis 180 Pa und
einem Plattenabstand von 7 mm aus. Die Leistungsdaten der Anlage sind in Tabelle 5.2
aufgelistet.
Einscheibenprozess 100-mm-Wafer
Frequenz 13,56MHz
Leistung 0 . . . 500W
Prozessgase CF4, CHF3, O2, He
Elektrodentemperatur 5 . . . 40°C
Tabelle 5.2: Anlagenparameter der Plasmaätzanlage „GIR 220“ der Firma Alcatel
5.3.2.2 ICP -Plasmaätzanlage „Oxford Plasmalab System 100 ICP“
Die ICP -Plasmaätzanlage „Oxford Plasmalab System 100 ICP“ der Firma Oxford wurde
ebenfalls für die Strukturierung von SiO2 und SiXNY Schichten eingesetzt. Im Gegensatz
zu der „GIR 220“ Anlage verwendete diese eine induktiv gekoppelte Quelle zur Initiierung
und Aufrechterhaltung eines hochdichten Plasmas (vgl. Abschnitt 5.1.1.3). Die wichtigsten
Anlagenparameter sind in Tabelle 5.3 aufgeführt, eine detaillierte Beschreibung der Anlage
ist unter [78] zu finden.
5.3.2.3 Energiedispersive Röntgenanalyse
Mittels der Energiedispersiven Röntgenanalyse (Energy -Dispersive X-Ray, EDX) [79,
S. 73 ff.] ist die elementare Zusammensetzung von Festkörpern zerstörungsfrei zu bestim-
men. Dabei wird der Festkörper mit hoch energetischen Elektronen (1 kev - 1MeV) be-
strahlt, wodurch einzelne Festkörperelektronen angeregt werden. Nach einer bestimmten
Lebensdauer kehrt das angeregte Festkörperelektron unter Abgabe von Energie, unter
anderem in Form von Röntgenquanten, wieder in den Grundzustand zurück, wobei der
Energiebetrag materialspezifisch ist. Durch die Auswertung der Röntgenstrahlung kann
die elementare Zusammensetzung der Probe bestimmt werden. Zu beachten ist die limi-
tierte Informationstiefe im Mikrometerbereich, weshalb dieses Messverfahren vorwiegend
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Einscheibenprozess 100-mm-Wafer, 150-mm-Wafer
ICP -Frequenz 13,56MHz
ICP - Leistung 0 . . . 3000W
Bias - Frequenz 13,56MHz
Bias - Leistung 0 . . . 300W
Prozessgase Ar, C4F8, CF4, CHF3, O2, SF6
NF3, H2, N2
Elektrodentemperatur 0 . . . 20°C
Tabelle 5.3: Anlagenparameter der Plasmaätzanlage „Oxford Plasmalab System 100 ICP“
der Firma Oxford
zur Oberflächenanalyse eingesetzt wird. Die in dieser Arbeit beschriebenen Ergebnisse
der EDX -Untersuchungen wurden mit einem Röntgenspektrometer „EDR 288“ der Firma
RÖNTEC GmbH ermittelt. Das Gerät ist in einem Rasterelektronenmikroskop „LEO DSM
982“ integriert, die Auswertung der aufgenommenen Röntgenstrahlung erfolgte durch die
Software „RÖNTEC -EDWIN“.
5.3.3 Ätzresultate unter Standardbedingungen
Um eine Charakterisierung der beschriebenen Problematik des Micro Masking bei An-
wendung von Standardprozessen zum Entfernen der PE - SiN und SiO2 - Schichten un-
ter Verwendung der Metallebene als maskierende Schicht in einer kapazitiv gekoppelten
RIE -Anordnung durchzuführen, erfolgte die Herstellung von Proben nach dem im Ab-
schnitt 3.4.3 beschriebenen Prozessablauf. Das Entfernen der Isolatoren wurde nach der
Veraschung der Lackmaske für die zweite Lithografieebene durchgeführt, wobei das Alumi-
nium als Maske diente. Der verwendete Maskensatz für die Herstellung der Teststrukturen
beinhaltete Entwürfe für die Herstellung von AIMs nach Technologievariante B und Tech-
nologievariante C (vgl. Abschnitt 3.4.3), woraus unterschiedliche Oberflächentopologien
resultierten. Während die gesamte Oberfläche bei den Strukturen nach Technologievari-
ante C den abgeschiedenen Isolator aufwiesen, wurde dieser bei Strukturen nach Tech-
nologievariante B teilweise in der ersten Lithografieebene entfernt. Die Charakterisierung
der Ätzresultate erfolgte mittels REM. Die Ergebnisse für die unterschiedlichen Entwürfe
der einzelnen Varianten vom selben Substrat (=> identische Prozessbedingungen) sind in
Abbildung 5.8 und Abbildung 5.9 dargestellt.
In Abbildung 5.8 ist keine effektive Tiefenätzung auszumachen. Die Oberfläche muss somit
mit einer gut passivierenden Schicht versehen sein, welche das tiefe Siliziumätzen verhin-
dert. Zudem ist auf der zu ätzenden Oberfläche ein „Grass“ -Wachstum zu beobachten.
In Abbildung 5.9 ist ebenfalls am linken Strukturrand ein defekter Bereich zu erkennen.
Die lateralen Abmessungen dieses Bereichs entsprechen der Isolatorschicht, welche nach
der Metallstrukturierung entfernt werden sollte. Die übrigen Bereiche in Abbildung 5.9,
welche keine Isolatorschicht, sondern eine Siliziumoberfläche während der Entfernung des
62 5. Technologie
ZfM-IZM/Hoebelt / 11-107-08 8 mì
Abbildung 5.8: AIM nach Technologievari-
ante C, keine Tiefenätzung erfolgt, „Grass“
zu beobachten
ZfM-IZM/Hoebelt / 11-107-08 6 mì
Abbildung 5.9: AIM nach Technologievari-
ante B, Defekte am Strukturrand zu beob-
achten
Isolators aufwiesen, zeigen keine Defekte. Auch ist die Defektdichte deutlich geringer als
in Abbildung 5.8.
Mittels einer EDX -Untersuchung im Bereich einer passivierten rauen Oberfläche konn-
ten die Elemente Silizium, Sauerstoff, Aluminium und Fluor bestimmt werden (Abbil-
dung 5.10).
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Abbildung 5.10: Ergebnis der EDX -Untersuchung im
Bereich der rauen Oberfläche, eingezeichnet sind die
zugehörigen Elemente
Bedingt durch die Informations-
tiefe des verwendeten Messverfah-
rens und der zu vermuteten ver-
gleichsweise geringen Schichtdicke
der Passivierungsschicht, ist Sili-
zium das dominierende Element
bei den Ergebnissen der EDX -
Untersuchungen. Der relative ho-
he Sauerstoffanteil kann durch ei-
ne nicht vollständig erfolgte Ät-
zung des SiO2 in diesem Bereich
begründet werden. Aufgrund der
bestimmten Menge von Sauerstoff
kann dieser nicht durch eine an-
schließende Oxidation der Siliziu-
moberfläche nach der Ausschleu-
sung der Probe erklärt werden, da
die Schichtdicke eines solchen Luf-
toxids im Bereich weniger Nano-
meter liegt.
Die Präsenz von Aluminium, die topologische Struktur der Schicht und die Übereinstim-
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mung mit den Strukturabmessungen der Isolatorschichten stehen in Einklang zu den be-
schrieben Effekten in Kapitel 5.3.1 . Danach ist es bei der Strukturierung des Isolators zu
einem Sputterätzen der Metallmaske gekommen, woraus sich ein Abtrag der Metallmaske
und eine Redeposition des Metalls im Bereich des Isolators ergibt.
PE-SiN
SiO2
Al
Si
Ionen
Abgetragenes Aluminium
PE-SiN
SiO2
Al
Si
„ ”Grass
Oberflächentopologie nach Variante B
a.) Ausgangsstruktur:
b.) Während der Isolatorstrukturierung:
Abbildung 5.11: Prinzipskizze zur Entstehung der
beobachteten Defekte in Abbildung 5.8 und 5.9
Das Micro Masking verhinderte die
vollständige Ätzung des SiO2, wo-
durch das spätere Siliziumätzen, auf-
grund der maskierenden Eigenschaft
des SiO2 kombiniert mit der Passivie-
rung des Multiplexprozesses, verhin-
dert wurde. Da das PE - SiN und das
Silizium chemisch abgetragen werden,
erfolgt eine Unterätzung der maskie-
renden Aluminiumpartikel während
der Strukturierung, was die Entste-
hung von „Grass“ in dieser Ebene und
im Bereich der Siliziumoberfläche ver-
hindert. Abbildung 5.11 zeigt das be-
schriebene Modell für eine Oberflä-
chentopologie einer AIM nach Tech-
nologievariante B. Eine Kontamina-
tion der Probe mit Aluminiumparti-
keln oder eine nicht vollständig erfolg-
te Entfernung des Aluminiums durch
den vorangegangenen Ätzprozess wird
aufgrund der Reproduzierbarkeit des
Ätzresultats und den Ergebnissen aus
den Folgeversuchen ausgeschlossen.
Der angewendete Prozessablauf in Kombination mit einer kapazitiv gekoppelten RIE -
Anordnung unter Standardprozessbedingungen kann somit nicht für das Entfernen der
Isolatoren verwendet werden. Um das Micro Masking zu verhindern, muss das physikali-
sche Ätzen und dadurch auch die Redeposition des Aluminiums verhindert oder deutlich
verringert werden. Weitere Versuche zur Isolatorstrukturierung mit verringertem physika-
lischen Anteil bei der RIE -Ätzung (verringerte Leistung, erhöhter Prozessdruck) in der
gleichen Ätzanlage erbrachten jedoch keine Verbesserung der Ätzergebnisse.
5.3.4 Mehrfache Nutzung der Lackmaske für die Metallstruktu-
rierung
Um das physikalische Ätzen des Aluminiums zu verhindern, kann die Lackmaske zur
Metallstrukturierung, welche nach dem Ätzprozess die Oberfläche der Aluminiumschicht
bedeckt, auch für die folgende Isolatorstrukturierung genutzt werden. Hierfür sollte die
Maskendicke aufgrund der begrenzten Selektivität der Ätzprozesse angepasst werden. Be-
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sonders zu beachten ist, dass die Strukturierung der Isolatoren und die anschließende
Veraschung des Fotolacks direkt nach der Aluminiumstrukturierung erfolgen sollten, da
Chlor vom Fotolack absorbiert wird und zusätzlich noch Reaktionsprodukt von der Alu-
miniumstrukturierung, vorwiegend AlCl3, auf der Waferoberfläche vorhanden sind. Diese
können unter Präsenz von H2O (Luftfeuchtigkeit) HCl bilden [80], was eine Korrosion des
Aluminiums zur Folge hätte und die Strukturen zerstören würde.
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Abbildung 5.12: AIM nach Technologieva-
riante C, kein „Grass“ bei doppelter Nut-
zung der Lackmaske für die Metall- und
Isolatorstrukturierung zu beobachten
Abbildung 5.12 zeigt das Ätzresultat für den
beschriebenen Prozessablauf bis einschließlich
dem tiefen Siliziumätzen, die Maskendicke
für die Aluminiumstrukturierung wurde von
1,2 µm auf 1,6 µm angehoben. Es sind keine
Defekte auf der erstellten REM-Aufnahme
zu beobachten, die Lackmaske hat somit das
Aluminium vor dem Ionenangriff geschützt
und dadurch das Sputterätzen effektiv ver-
hindert. Dieses Ergebnis unterstützt das be-
schriebene Modell zur Entstehung der beob-
achteten Defekte und zeigt gleichzeitig eine
Lösung auf. Jedoch entspricht der beschrie-
bene Ablauf aufgrund der Korrosionsproble-
matik nicht dem standardisierten Ablauf zur
Strukturierung von Aluminium im Rahmen
einer Massenproduktion. So wird nach [80]
die Veraschung des Fotolacks direkt nach der
Strukturierung des Aluminiums durch eine in-
tegrierte Prozesskammer zur Beseitigung der Korrosionsproblematik bei der Herstellung
von VLSI Elementen beschrieben.
5.3.5 Verwendung einer ICP -Plasmaätzanlage
Die mehrfache Nutzung der Lackmaske für die Aluminiumstrukturierung beinhaltet ver-
schiedene Nachteile. Besonders ist die direkt aufeinanderfolgende Strukturierung von Alu-
minium und den Isolatoren im Rahmen eines begrenzten Zeitfensters, bedingt durch die
Korrosionsproblematik, zu nennen. Für eine Herstellung von AIMs unter standardisierten
industriellen Prozessbedingungen ist die Anwendung des in Kapitel 5.3.4 beschriebenen
Prozessablaufs somit als kritisch zu betrachten.
Da für das tiefe Siliziumätzen ebenfalls die Strukturierung einer SiO2 - Schicht als Hart-
maske erforderlich ist (vgl. Abschnitt 3.4.3) und während dieses Prozessschritts unge-
schützte Aluminiumflächen auf der Substratoberfläche vorhanden sind, ist eine prinzipielle
Lösung der Problematik notwendig.
Die Sputterrate eines Materials ist unter anderem abhängig von der Ionenstromdichte und
der Ionenenergie (vgl. Abschnitt 5.1.1.2). Bei ICP -Plasmaätzanordnungen können die Io-
nenstromdichte und die Ionenenergie relativ unabhängig voneinander variiert werden, wo-
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bei die Ionenstromdichte maßgeblich durch die ICP - Leistung und die Ionenenergie durch
die Summe aus Plasmapotential und Bias - Spannung bestimmt werden. Zudem ist das
Plasmapotential bei induktiv gekoppelten Plasmen mit 20 - 40V deutlich geringer als bei
kapazitiv gekoppelten [57, S. 387]. Durch die Verwendung einer ICP -Ätzanordnung kann
die Energie der Ionen, bedingt durch das geringere Plasmapotential und der separaten
Zuführung der Bias - Spannung, gegenüber einer Parallel - Platten -Anordnung deutlich
verringert und stärker variiert werden. Die verringerte Ionenenergie senkt die Sputterätz-
rate der Metallmaske und verhindert oder verringert dadurch das Micro Masking, ohne
eine doppelte Nutzung der Lackmaske vorauszusetzen.
Um den Einfluss der Entladungsart auf die Sputterätzrate und somit auf die beobachteten
Defekte zu bestimmen, wurden grundlegende Untersuchungen durchgeführt. Die verwen-
deten Proben hierfür wiesen einen Schichtstapel, bestehend aus 500 nm thermisch oxidier-
tem Silizium, 20 nm Ti, 20 nm TiN und 500 nm Aluminium auf. Die Ti/TiN - Schichten
dienen als Barriereschicht für die Kontaktierung von Silizium und Aluminium. Da die-
se unterhalb der Aluminiumschicht angeordnet sind, wird ein möglicher Einfluss auf die
Sputterätzrate des Aluminiums ausgeschlossen. Auf eine weitere Erläuterung zu dieser
Barriereschicht wird deshalb verzichtet. Die Abscheidung der Schichten wurde mit den
in Abschnitt 4.3 beschriebenen Anlagen durchgeführt. Nach der Abscheidung erfolgte die
Strukturierung der Metallebene und die Veraschung des Fotolacks mittels eines Sauerstoff-
plasmaätzprozesses. Anschließend wurde der Isolator unter Verwendung der Metallebene
als maskierende Schicht mit unterschiedlichen Plasmaätzanlagen entfernt. Um eine eventu-
ell vorhandene Passivierung auf der Siliziumoberfläche darzustellen, erfolgte abschließend
eine Siliziumstrukturierung zur Dekoration.
Abbildung 5.13 zeigt das Ätzresultat mit einer RIE -Plasmaätzanlage („GIR 220“) und
Tabelle 5.4 listet die verwendeten Prozessparameter auf. Abbildung 5.14 zeigt das Ätz-
resultat mit einer ICP -Plasmaätzanlage („Oxford Plasmalab System 100 ICP“) mit den
zugehörigen Prozessparametern in Tabelle 5.5.
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Abbildung 5.13: „Grass“ -Wachstum bei
Verwendung einer RIE -Plasmaätzanlage
Prozessgase 10 sccm CHF3
4 sccm CF4
10 sccm He
Prozessdruck 60Pa
Leistung 170W
Bias - Spannung 82V . . . 91V
Prozessdauer 160 Sekunden
Tabelle 5.4: Prozessparameter für die
Strukturierung von SiO2 und PE - SiN
Schichten für die Plasmaätzanlage „GIR
220“
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Abbildung 5.14: Kein „Grass“ -
Wachstum bei Verwendung einer ICP -
Plasmaätzanlage
Prozessgase 15 sccm CHF3
18 sccm CF4
Prozessdruck 0,93Pa
ICP - Leistung 1200W
Bias - Leistung 50W
Bias - Spannung 75V . . . 77V
Prozessdauer 225 Sekunden
Tabelle 5.5: Prozessparameter für die
Strukturierung von SiO2 und PE - SiN
Schichten für die Plasmaätzanlage „Oxford
Plasmalab System 100 ICP“
Trotz ähnlicher Bias - Spannungen ist ein Unterschied bei den Ätzresultaten zu beobach-
ten. Während die Probe in Abbildung 5.13, welche in der kapazitiv gekoppelten RIE -
Anordnung („GIR 220“) geätzt wurde, wiederum die typischen Versagensmuster des Mi-
cro Masking aufweist („Grass“), ist bei der zweiten Probe in Abbildung 5.14 ein ebener
Ätzgrund zu beobachten. Dieses ist aufgrund der vergleichbaren Bias - Spannungen mit
dem geringeren Plasmapotential des induktiv gekoppelten Plasmas und der daraus re-
sultierenden geringen Ionenenergie zu begründen. Durch die Verwendung einer ICP kann
die Sputterätzrate des Aluminiums bei der Strukturierung der Isolatoren so weit gesenkt
werden, dass keine Probleme bei der späteren Siliziumstrukturierung zu beobachten sind.
Die verringerte Ätzrate des Siliziumoxids ist aufgrund der kurzen Prozesszeiten als un-
kritisch zu betrachten. Die Verwendung einer ICP -Plasmaätzanlage ist somit sowohl für
die Strukturierung der Isolatorschichten unter Verwendung der Metallebene als maskie-
rende Schicht als auch für die Strukturierung der Hartmaske für das tiefe Siliziumätzen
einzusetzen.
5.4 Seitenwandpassivierung auf Basis eines Polymers
Plasmapolymere, besonders CF -Polymere, finden sowohl in der Mikroelektronik als low k
Material [81, 82] als auch in der Mikromechanik als passivierende Schicht für das Struktu-
rieren von Silizium [83, 10] Anwendung. Im Gegensatz zu den Multiplexprozessen (Bosch-
prozess) für das anisotrope Siliziumätzen, bei denen die CF - Schicht als Passivierung der
Seitenwände nur wenige Sekunden dem Ätzprozess standhalten muss und es zudem zu
einer Erneuerung der Passivierungsschicht in jedem Zyklus kommt, verlangt das AIM -
Konzept mit einer Kombination aus Passivierung der Seitenwände und anschließender
Ätzung nach einer notwendigen Stabilität der Polymerschicht für einen Zeitraum von
mehreren Minuten.
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Andere HARMS -Technologien, wie die SCREAM-Technologie oder einige SOI -Varian-
ten, nutzen die Selektivität von SiO2 und Silizium bei Trockenätzprozessen aus, um die
Seitenwände zu passivieren und somit vor einem Ätzangriff während der Freilegung zu
schützen. Da SiO2 aber nicht isotrop mittels eines Trockenätzprozesses entfernt werden
kann, muss diese Schicht entweder auf der Struktur verbleiben, was sich negativ auf das
mechanische Verhalten der Struktur auswirkt [25], oder später nasschemisch entfernt wer-
den, was die Gefahr des Verklebens aufgrund von Adhäsionskräften in sich birgt [9].
CF -Polymere können dagegen wie Fotolacke auf Polymerbasis durch einen Sauerstoff-
plasmaprozess in einem Batch -Verfahren entfernt werden. Die Verwendung eines CF -
Polymers zur Passivierung der Seitenwände ermöglicht somit die vollständige trockene
Prozessführung des AIM -Konzepts und die Schichtfreiheit der mikromechanischen Ele-
mente.
Um ein Polymer zur Passivierung der Seitenwände einzusetzen, sollte dieses folgende
Eigenschaften aufweisen:
• geringe SF6 Ätzrate
• hohe O2 Ätzrate
• vertretbare Abscheiderate
• gute Kantenbedeckung und gleichmäßige Abscheiderate, auch in tiefen Gräben
(High Aspect Ratio Microstructure)
• anisotrope Ätzrate (Erhöhung der Ätzrate durch gezielten Ionenangriff)
5.4.1 Grundlegende Betrachtungen zur Plasmapolymerisation
Bei der Plasmapolymerisation kommt zu einer Transformation von Monomeren zu Po-
lymeren unter der Einwirkung von energiereichen Plasmaspezies wie Elektronen, Ionen
und Radikalen. Plasmapolymere weisen typischerweise einen anderen chemischen Aufbau
und dadurch auch andere physikalische Eigenschaften als konventionelle Polymere auf.
Diese Einzigartigkeit ist durch die besonderen Bedingungen bei der Entstehung des Po-
lymers begründet. Die Polymerbildung bei der Plasmapolymerisation umfasst dabei die
Plasmaaktivierung der Monomere zu Radikalen, die Rekombination der Radikale und die
Reaktivierung der rekombinierten Moleküle. Plasmapolymere bestehen nicht aus einfachen
langen Ketten einzelner Monomere, sondern aus komplizierten, hochvernetzten Einheiten.
Die Polymerisation kann sowohl in der Gasphase [84] des Plasmas als auch auf Oberflächen
[85] stattfinden.
Bei der Gasphasenpolymerisation kommt es zur Reaktion verschiedener Dissoziationspro-
dukte im Plasma. In CF - haltigen Plasmen wurden unter bestimmten Vorrausetzungen
[86] bereits CF - haltige Moleküle mit einer relativen Molekülmasse von bis zu 100000
nachgewiesen.
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Bei der Oberflächenpolymerisation kommt es zur Bildung polymerartiger Schichten auf
den Substrat- und Reaktoroberflächen. Die Reaktions- und Transportvorgänge hierzu sind
immer noch Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten.
Nach dem in [85] beschriebenen Modell gibt es einen direkten Zusammenhang zwischen der
Gasphasen- und der Oberflächenpolymerisation und dem daraus resultierenden Schicht-
wachstum. Der Ablauf kann in vier verschiedene Reaktionen oder Reaktionsschritte auf-
geteilt werden:
1. Reaktion verschiedener Dissoziationsprodukte (Gasphasenpolymerisation)
2. Bildung von aktiven ungesättigten Oligomeren
3. Transport der Oligomere und anderer Dissoziationsprodukte zur Waferoberfläche
4. Reaktion auf der Oberfläche (Oberflächenpolymerisation)
In Abhängigkeit des F/C -Verhältnisses der generierten Spezies kommt es nach [87] ent-
weder zu einer verstärkten Polymerisierung oder Ätzung auf der Waferoberfläche (Ab-
bildung 5.15). Erst bei einem F/C -Verhältnis< 2 dominiert die Polymerisation und es
kommt zu einer effektiven Schichtabscheidung, auch bei hohen Bias - Spannungen.
Polymerisierung Ätzung
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Abbildung 5.15: Schematische Darstellung des Einflusses vom F/C -Verhältnis im Reak-
tionsgasgemisch und der Bias - Spannung auf die Rektionsverläufe auf der Substratober-
fläche nach [87]
5.4 Seitenwandpassivierung auf Basis eines Polymers 69
Das F/C -Verhältnis im Plasma ist unter anderem abhängig von den verwendeten Reakti-
onsgasen und kann zusätzlich durch die Zugabe von Wasserstoff oder Sauerstoff reguliert
werden. Je geringer das F/C -Verhältnis des verwendeten Reaktionsgases ist, desto hö-
her ist gleichzeitig die resultierende Abscheiderate [88]. Bezogen auf die unterschiedlichen
Reaktionsgase ergibt sich folgende Reihenfolge:
CF4  C2F6 < C4F8
Zum Reaktionsgas zugegebener Sauerstoff reagiert sowohl mit dem Kohlenstoff als auch
mit verschiedenen Fluorkohlenstoffradikalen, wobei viele Reaktionen noch zusätzliches
Fluor freisetzen [57, S. 502].
O+ CF3 −→ COF2 + F
O+ CF2 −→ CO+ 2F
−→ COF + F
−→ COF2
O+ COF −→ CO2 + F
O+ C −→ CO
O+ CO −→ CO2
Die Zugabe von Sauerstoff erhöht somit das F/C -Verhältnis im Plasma und verschiebt
den Prozess in Richtung Ätzung. Bei der Zumischung von Wasserstoff besteht die Haupt-
reaktion in der Bildung von relativ stabilen HF -Bindungen, was die Fluorkonzentration
senkt und den Prozess in Richtung Polymerisierung verschiebt [88].
H+ F −→ HF
Aufgrund der besonderen Entstehungsmechanismen von Plasmapolymeren ergeben sich
besondere Eigenschaften für diese. Im Gegensatz zu konventionellen Polymeren, welche
aus langen kettenförmigen Molekülen bestehen und eine geringe Vernetzung aufweisen,
sind Plasmapolymere hochvernetzte Schichten, welche die Struktur des verwendeten Mo-
nomers oder Reaktionsgases nicht mehr aufweisen. Das F/C -Verhältnis des abgeschiede-
nen Polymers ist unter anderem abhängig von dem F/C -Verhältnis des reaktiven Gases
und den Abscheidebedingungen. Da die stöchiometrische Zusammensetzung des Polymers
wiederum einen starken Einfluss auf die Schichteigenschaften wie die thermische Stabi-
lität oder die mechanische Festigkeit [89] hat, ist es möglich, durch eine Veränderung
der Prozessparameter die Eigenschaften einer Polymerschicht gezielt zu verändern. Als
veränderliche Einflussfaktoren sind die Reaktionsgase, Gasflüsse, Prozessdruck und die
eingekoppelten Leistungen zu nennen.
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5.4.2 Anlagentechnik / Messverfahren / Probenpräparation
5.4.2.1 Plasmaätzanlage „STS Multiplex ICP“
Für die Abscheidung des Polymers sowie für die Unterätzung der Siliziumstrukturen wur-
de eine Plasmaätzanlage der Firma Surface Technology Systems (STS) eingesetzt. Diese
Anlage ist für Multiplexprozesse zum anisotropen Siliziumätzen entwickelt worden und
weist somit die nötigen Voraussetzungen für die Abscheidung des Polymers und der an-
schließenden Freilegung mittels eines Siliziumätzprozesses auf. Zudem ist eine Prozessfol-
ge, bestehend aus tiefem Siliziumätzen, Passivierung der Seitenwände und anschließendem
Freilegen der Strukturen in situ möglich. Die Anlage nutzt eine induktiv gekoppelte Quel-
le zur Plasmaerzeugung und weist somit die in Abschnitt 5.1.1.3 beschriebenen Vorteile
auf. Die wichtigsten Anlagenparameter sind in Tabelle 5.6 aufgeführt.
Einscheibenprozess 100-mm-Wafer, 150-mm-Wafer
ICP -Frequenz /Leistung HF 13,56MHz 0 . . . 1000W
Bias - Frequenz / Leistung HF 13,56MHz 0 . . . 300W
NF 380KHz 0 . . . 50W
Prozessgase Ar, C4F8, CF4, CHF3, O2, SF6
Substrattemperatur 7 . . . 60◦C
Tabelle 5.6: Anlagenparameter der Plasmaätzanlage „STS Multiplex ICP“ der Firma Sur-
face Technology Systems
5.4.2.2 Beschreibung der Proben
Für die Versuche wurden sowohl strukturierte als auch unstrukturierte Standard 100-mm-
Wafer mit unterschiedlichen Dotierungen verwendet. Die unstrukturierten Wafer dienten
überwiegend zur Bestimmung der Abscheiderate und Homogenität des jeweiligen Ab-
scheideprozesses. Strukturierte Wafer wurden sowohl in Form einfacher Testwafer mit ei-
ner Hartmaske aus thermisch oxidiertem Siliziumoxid als auch als AIM -Wafer mit einer
Hartmaske aus PE - SiO2, welche den gesamten Prozessablauf zur Herstellung vom AIMs
bis einschließlich der Strukturierung der Hartmaske aufwiesen, für die Untersuchungen
verwendet.
5.4.2.3 Beschreibung der Messtechnik zur Schichtdickenbestimmung
Die Schichtdickenbestimmung der abgeschiedenen Plasmapolymere auf unstrukturierten
Wafern erfolgte mittels des Profilometers Alpha-StepTM 500 der Firma KLA -Tencor. Die-
ses mechanische System beruht auf dem Tastschnittverfahren, wobei eine Nadel mit einer
Diamantspitze über die Probe geführt wird und eine Auswertung des Höhenprofils erfolgt.
Um die Schichtdicke zu bestimmen, wurde das Polymer mittels eines Stahlstifts an den je-
weiligen Messpunkten manuell entfernt. Die entstehende Stufe kann mit dem Profilometer
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bestimmt werden und entspricht der Schichtdicke des Polymers. Um den Messfehler der
mechanischen Messungen möglichst gering zu halten, wurde die Auflagekraft der Nadel auf
5 mg abgesenkt. Unter diesen Bedingungen war es möglich, reproduzierbare Ergebnisse zu
erzielen, ohne das Polymer plastisch zu verformen bzw. zu beschädigen. Laut Hersteller-
angabe ist das Gerät in der Lage, Stufenhöhen bis zu 10Å bei einer Wiederholgenauigkeit
von 0,1% aufzulösen. Aufgrund der optischen Eigenschaften der abgeschiedenen Polymere
konnten keine zufriedenstellenden Ergebnisse mittels der Ellipsometrie bei der Schichtdi-
ckenbestimmung erzielt werden, da lediglich ein Ellipsometer mit einer Wellenlänge zur
Verfügung stand.
5.4.2.4 Beschreibung der Ausgangsprozesse
Basierend auf den Erfahrungen zum tiefen Siliziumätzen wurden folgende Ausgangspara-
meter für die Abscheidung des Polymers und der Ätzung des Siliziums gewählt.
Abscheidung Freilegung
ICP - Leistung 600W 900W
ICP -Frequenz 13,56MHz 13,56MHz
Bias - Leistung 0W 6W
Bias - Frequenz - 13,56MHz
Prozessdruck 1 APC 68 % ≈ 2,4Pa APC 68 % ≈ 4,7Pa
Prozessgasflüsse 100 sccm O2 150 sccm SF6
Substrattemperatur 20°C 7°C
Tabelle 5.7: Ausgangsparametersätze zur Abscheidung des CF -Polymers zur Passivierung
der Seitenwände und Freilegung der Siliziumstrukturen mittels eines relativ isotropen
Siliziumätzprozesses
5.4.3 Ausfallmechanismen der Seitenwandpassivierung
Es wurden verschiedene Ausfallerscheinungen mit charakteristischen Defekten an den Sili-
ziumstrukturen beobachtet. Den einzelnen Defekttypen konnten unterschiedliche Ausfall-
mechanismen für die Seitenwandpassivierung auf Polymerbasis, welche meist in Kombina-
tion auftreten, zugeordnet werden. Die Identifikation der Ausfallmechanismen ermöglichte
eine gezielte Optimierung des neuen Passivierungskonzepts.
5.4.3.1 Ausfall durch thermische Zersetzung des Polymers
Durch das Freilegen eines mikromechanischen Elements kommt es zu einer starken Ver-
änderung der thermischen Kopplung zwischen der Struktur und dem Bulksilizium.
1Es erfolgt keine Regelung des Prozessdrucks, sondern eine Stellung der Drosselklappe.
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Vor dem Freilegen ist das Element direkt über die gesamte Unterseite der Struktur mit dem
Substrat fest verbunden. Die in die Struktur eingebrachte Energie des Plasmas, basierend
auf der elektromagnetischen Strahlung und der kinetischen Energie frei beweglicher Teil-
chen, wird in Form eines Wärmestroms an das Bulksilizium abgegeben. Die Temperatur
des Bulksiliziums bzw. des Siliziumsubstrats wird bei der verwendeten Plasmaätzanla-
ge „STS Multiplex ICP“ mittels einer Wasserkühlung reguliert, so dass der Wafer eine
konstante Temperatur aufweist und als Wärmesenke für den eingebrachten Wärmestrom
fungiert. Aufgrund der direkten Kopplung ist die Temperatur der Siliziumstruktur nahezu
identisch mit der Wafertemperatur.
Durch das Freilegen kommt es zu einer Trennung von Bulksilizium und Struktur, was
in einem sprunghaften Anstieg des Wärmewiderstands resultiert, da die Siliziumstruk-
tur nun nicht mehr über die gesamte Rückseite mit dem Bulksilizium verbunden ist,
sondern lediglich über die relativ dünnen Siliziumfedern. Abbildung 5.16 ist die Prinzip-
darstellung einer typischen mikromechanischen Anordnung, bestehend aus zwei Federn
und einer seismischen Masse. Abbildung 5.17 ist das zugehörige vereinfachte thermische
Ersatzschaltbild der Anordnung nach [90].
Seismische Masse
Feder
Bulk Bulk
TBTSTSTB
Abbildung 5.16: Prinzipdarstellung einer typischen mikromechanischen Anordnung, be-
stehend aus einer seismischen Masse, welche über Federn mit dem Bulksilizium verbunden
ist (Feder -Masse System)
Zur Vereinfachung wird der Temperaturabfall über die seismische Masse vernachlässigt,
die Substrattemperatur als konstant angenommen und die Trennung von Struktur und
Substrat als ein sprunghafter Vorgang betrachtet.
Der Wärmestrom Φth wird durch die Plasmaleistungsdichte PA und Strukturoberfläche A
bestimmt.
Φth = PA · A (5.2)
Zum Zeitpunkt t = 0 wird die Verbindung S1 geöffnet, was der Trennung von Struktur
und Grabenboden entspricht. Die resultierenden Ausgleichsvorgänge im Netzwerk ergeben
sich für einen konstanten Wärmestrom wiefolgt:
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Abbildung 5.17: Thermisches Ersatzschaltbild für die Freilegung einer mikromechanischen
Struktur nach Abbildung 5.16
Stationärer Zustand vor dem Freilegen (t < 0):
TS(t<0) = TB +
Rth1 ·Rth2
Rth1 +Rth2
· Φth (5.3)
Aufgrund des sehr geringen Wärmewiderstands Rth1 entspricht die Strukturtemperatur
näherungsweise der Substrattemperatur zum Zeitpunkt t < 0:
TS(t<0) ≈ TB (5.4)
Stationärer Zustand nach dem Freilegen (t >> 0):
TS(t>>0) = TB +Rth2 · Φth (5.5)
Der zeitliche Verlauf des Ausgleichsvorgangs wird beschrieben durch:
TS(t) = TB + (TS(t>>0) − TB) · e−tτ (5.6)
wobei τ definiert ist durch:
τ = Rth2 · Cth (5.7)
Der thermische Widerstand Rth2 ist abhängig von der Federlänge l, der Federbreite b, der
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Federhöhe h, der Federanzahl n und der thermischen Leitfähigkeit des Siliziums λ.
Rth2 =
l
n · b · h · λ (5.8)
Die thermische Kapazität Cth wird durch die Strukturhöhe h, der Strukturfläche A, der
Materialdichte ρ und der spezifischen Wärmekapazität c bestimmt.
Cth = ρ · A · h · c (5.9)
Exemplarisch sind die entsprechenden geometrischen Abmessungen, Naturkonstanten und
die sich ergebenden Größen für das thermische Ersatzschaltbild eines AIM -Neigungssen-
sors in Tabelle 5.8 aufgeführt.
Federlänge l 828 µm
Federbreite b 3 µm
Federanzahl n 4
Strukturhöhe h 55 µm
Strukturfläche A 627612 µm2
Spezifische Wärmeleitfähigkeit (Si) λ 157 W
m·k
Spezifische Wärmekapazität (Si) c 695 J
k·kg
Dichte (Si) ρ 2,33 g
cm3
Resultierende Wärmekapazität Cth 55, 89 · 10−6 JK
Resultierender Wärmewiderstand Rth2 7990,74 KW
Resultierender Belastungskoeffizient2 BPoly 5, 02 · 10−3 m2·KW
Tabelle 5.8: Strukturabmessungen, Naturkonstanten nach [91] und resultierende Größen
des thermischen Ersatzschaltbilds für einen AIM -Neigungssensor
Abbildung 5.18 beschreibt den nach Gleichung 5.6 berechneten Temperaturverlauf für
einen AIM -Neigungssensor (vgl. Tabelle 5.8) in Abhängigkeit von der Zeit für verschie-
dene Leistungsdichten während der Freilegung. Die Temperatur der Siliziumstruktur kann
nach dem Freilegen innerhalb einer Sekunde um mehrere hundert Kelvin steigen und die
thermische Stabilitätsgrenze von CF -Polymeren [92] überschreiten. Es kommt zur ther-
mischen Zersetzung des Polymers, was einem Versagen der Passivierung entspricht.
Die Berechnungen stehen im Einklang zu Beobachtungen, wonach ein Versagen der Poly-
merpassivierung und ein daraus resultierender Siliziumabtrag, dem Temperaturgradien-
ten innerhalb einer Struktur folgend, beobachtet wurde. Abbildung 5.19 zeigt die REM -
Aufnahme einer zerstörten Siliziumfeder nach dem Freilegen. Das CF -Polymer passiviert
2Die Definition des Belastungskoeffizient BPoly erfolgt in Gleichung 5.11.
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Abbildung 5.18: Nach Gleichung 5.6 berechneter Temperaturverlauf für einen AIM -
Neigungssensor (Tabelle 5.8) bei unterschiedlichen Leistungsdichten während der Frei-
legung
die Siliziumstruktur nur am thermisch günstigsten Punkt (T0), der Einspannstelle. Die Si-
liziumstruktur in Abbildung 5.20 kann in drei thermische Bereiche eingeteilt werden, wobei
die sich einstellende Temperatur während des Freilegungsprozesses mit T2 > T1 > T0 dem
Wärmewiderstand folgt. Im Bereich T2 ist die Siliziumstruktur völlig zerstört, im Bereich
T1 sind Schäden an der Siliziumstruktur auszumachen und im Bereich der Einspannstelle
T0 sind keine Schäden vorhanden.
Die Temperatur der Siliziumstruktur nach der Trennung vom Substrat wird sowohl durch
die Anlagenparameter TB (Substrattemperatur) und PA (Leistungsdichte) als auch durch
die Strukturgrößen Rth2 (Wärmewiderstand nach dem Freilegen) und A (Strukturober-
fläche) des mikromechanischen Elements bestimmt. Basierend auf der Formel 5.5 können
diese getrennt aufgeführt werden.
TS(t>>0) = TB +Rth2 · A · PA (5.10)
Da nicht für jeden Strukturtyp ein eigener Abscheide- und Freilegungsprozess entwickelt
werden soll, haben die Anlagenparameter (TB, PA) eine allgemeine Gütigkeit und sind
somit als konstant anzunehmen. Das Produkt aus Rth2 und A ist somit der veränderliche
Teil in der Gleichung, welcher als Belastungskonstante BPoly definiert wird.
BPoly := Rth2 · A
(
m2 ·K
W
)
(5.11)
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Abbildung 5.19: Zerstörte Siliziumstruktur
nach der Freilegung, das Versagen der Po-
lymerpassivierung folgt dem Temperatur-
gradienten innerhalb der Struktur
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Abbildung 5.20: Zerstörte Siliziumstruktur
nach der Freilegung, das Versagen der Po-
lymerpassivierung folgt dem Temperatur-
gradienten innerhalb der Struktur
Der Belastungskoeffizient BPoly ist ein entscheidender Entwurfsparameter und stellt die
Schnittstelle von Entwurf und Technologie dar. Der Grenzwert für diesen Parameter wird
durch die technologischen Prozessschritte Abscheidung und Freilegung bestimmt und darf
beim Entwurf einer AIM - Struktur nicht überschritten werden. Mit dem Belastungskoef-
fizienten ist es möglich, die erzielten Ergebnisse auf andere Strukturgeometrien zu über-
tragen und gleichzeitig die komplexen Vorgänge bei der Abscheidung und dem Freilegen
qualitativ zu beschreiben. Die Zeitabhängigkeit der Zersetzung wird in diesem Modell
nicht betrachtet, da von einem ausreichenden Prozessfenster für das Freilegen bei einem
bestimmten Belastungskoeffizienten ausgegangen wird.
Um den Zusammenhang zwischen Defekten und dem Belastungskoeffizienten BPoly dar-
zustellen, sind in den Abbildungen 5.21 bis 5.24 vier unterschiedliche Teststrukturen mit
polymerpassivierten Seitenwänden nach dem Freilegen abgebildet.
Alle Strukturen stammen vom selben Substrat und sind somit unter identischen Prozess-
bedingungen hergestellt. Die Teststrukturen wurden mittels eines Klebestreifens aus dem
Wafer gelöst und anschließend in einem REM untersucht. Die Strukturen weisen alle den
gleichen Aufbau auf, bestehend aus einem Anker, einer Feder und einer seismischen Masse,
lediglich die Strukturabmessungen der seismischen Masse variieren. Der zeitliche Verlauf
der thermischen Belastung ist dadurch gleich, die Höhe der thermischen Belastung unter-
schiedlich. Abbildung 6.8 zeigt eine solche Teststruktur. Es ist deutlich zu erkennen, dass
bei einem steigenden Belastungskoeffizienten die Schäden an den Seitenwänden zunehmen.
Die verwendete Kombination aus Abscheide- und Freilegungsparametern sind ungenügend
für das Freilegen von Strukturen mit einem Belastungskoeffizienten BPoly ≥ 186, 85 · 10−6
m2·K
W
. Da der Belastungskoeffizient des in Tabelle 5.8 beschriebenen AIM -Neigungssensors
deutlich höher ist, kann unter den verwendeten Standardprozessparametern die Struktur
nicht erfolgreich hergestellt werden.
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ZfM-IZM/Hoebelt / 11-69-18 / 44 / Str. Gr.2 10 mì
Abbildung 5.21: Struktur 2, Versagensmus-
ter bei einem BPoly = 186, 85 · 10−6 m2·KW
ZfM-IZM/Hoebelt / 11-69-18 / 44 / Str. Gr.3 10 mì
Abbildung 5.22: Struktur 3, Versagensmus-
ter bei einem BPoly = 456, 89 · 10−6 m2·KW
ZfM-IZM/Hoebelt / 11-69-18 / 44 / Str. Gr.4 10 mì
Abbildung 5.23: Struktur 4, Versagensmus-
ter bei einem BPoly = 817, 18 · 10−6 m2·KW
ZfM-IZM/Hoebelt / 11-69-18 / 44 / Str. Gr.5 10 mì
Abbildung 5.24: Struktur 5, Versagensmus-
ter bei einem BPoly = 1, 27 · 10−3 m2·KW
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5.4.3.2 Ausfall durch reflektierte Ionen
Im Gegensatz zur thermischen Zersetzung des Polymers, die typischerweise ein großflä-
chiges Versagen der Polymerpassivierung auf den Seitenwänden der Siliziumstrukturen
hervorruft, konnte an einigen Proben auch ein lokaler Angriff bei einer bestimmten Struk-
turhöhe beobachtet werden. Dieser Angriff war sowohl an den Seitenwänden der Struktu-
ren (Abbildung 5.25) als auch an den Seitenwänden des Bulksiliziums (Abbildung 5.26)
auszumachen.
ZfM-IZM/Hoebelt / 11-69-17 / 44 10 mì
23,76 mì
Abbildung 5.25: Lokale Defekte an einer
seismischen Masse nach der Freilegung
ZfM-IZM/Hoebelt / 11-69-06 30 mì
Abbildung 5.26: Lokale Defekte am Bulksi-
lizium nach der Freilegung
Aufgrund der lokalen Ausdehnung in horizontaler Richtung und dem gleichzeitigen Angriff
von Struktur- und Bulksilizium kann dieser Defekt nicht auf eine thermische Zersetzung
des Polymers zurückgeführt werden. Vielmehr konnten verschiedene Indizien gesammelt
werden, die auf einen gezielten Angriff durch Ionen, welche an der Kante der verwendeten
Oxidmaske für das tiefe Siliziumätzen reflektiert werden, hindeuten. Die Reflexion von
Ionen an der Maskenkante wird in der Literatur als Mask Scattering [93] bezeichnet und
hat bei unterschiedlichen RIE -Ätzprozessen einen signifikanten Einfluss auf das Ätzprofil.
Bereits in Voruntersuchungen konnte ermittelt werden, dass die Ätzrate der abgeschie-
denen CF -Polymere durch Ionenbeschuss bei fluorbasierten Ätzprozessen steigt. Ausge-
hend von einem vereinfachten Modell treffen Ionen senkrecht zur Waferoberfläche auf die
Maskenkante und werden dort nach dem Reflexionsgesetz (Einfallswinkel αI = Reflexi-
onswinkel βI) reflektiert. Da die Zerstörung des Polymers lokal begrenzt auftritt, muss die
Reflexion sehr gleichmäßig erfolgen. Hierfür ist eine stetige, mit einem bestimmten Bö-
schungswinkel versehene Maskenkante nötig, da eine konvexe Form zu einer Streuung der
Ionen und somit zu einem breitflächigen Angriff der reflektierten Ionen führen würde. Ab-
bildung 5.27 zeigt die REM -Aufnahme einer Maskenkante nach der Polymerpassivierung
und vor dem Freilegen. Zu beachten ist, dass das Polymer an der Maskenkante während
des Freilegungsprozesses abgetragen wird und die Ionen daraufhin von der schrägen Oxid-
kante reflektiert werden können. Die Maskenkante weist nach dem tiefen Siliziumätzen die
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nötige stetige Form auf. Der Böschungswinkel γB der Maskenkante beträgt nach dem tie-
fen Siliziumätzen etwa 81° (Abbildung 5.27). Abbildung 5.28 skizziert den beschriebenen
Sachverhalt.
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Abbildung 5.27: Aufnahme der SiO2 Mas-
kenkante vor der Freilegung
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Abbildung 5.28: Prinzipdarstellung zur Re-
flexion von Ionen an der Maskenkante
Aus den Strukturabmessungen und dem Böschungswinkel der Oxidmaske kann die An-
griffshöhe h auf der gegenüberliegenden Seitenwand berechnet werden.
h =
b
tan
(
2 · (90◦ − γB)
) (5.12)
Für die in Abbildung 5.25 dargestellte Struktur, welche eine Grabenbreite von 4 µm auf-
weist, ergibt sich eine Angriffshöhe h von 12,3 µm. Dieses steht in guter Übereinstimmung
mit den beobachteten Defekten an der Seitenwand in einer Höhe von etwa 13 µm (Struktur
ist auf der Abbildung mit der Oberseite nach unten befestigt).
Durch den Angriff reflektierter Ionen kann ebenfalls der unterschiedliche Ätzangriff an
konvexen und konkaven Ecken einer Siliziumstruktur erklärt werden. Abbildung 5.29 zeigt
die Draufsicht einer mikromechanischen Anordnung. Im Bereich der konkaven Ecken einer
Siliziumstruktur kommt es zu keinem zusätzlichen Ätzangriff an der Seitenwand, da keine
gegenüberliegende Maskenkante die Ionen reflektieren könnte. In konvexen Ecken dagegen
wird die Seitenwand angegriffen. Eine Verrundung der konvexen Ecke resultiert in einem
verstärkten Ionenangriff, da im Bereich der Rundung reflektierte Ionen von beiden Seiten-
wänden auftreffen können. Abbildung 5.30 zeigt eine Siliziumstruktur, welche einen lokal
ausgedehnten Ätzangriff in einer bestimmten Höhe an den Seitenwänden und in Bereich
der konvexen Ecke aufweist, jedoch keinen Angriff im Bereich der konkaven Ecke. Sowohl
die lokale Ausdehnung in lateraler Richtung als auch der unterschiedliche Ätzangriff an
konkaven und konvexen Ecken unterstützt das Modell der reflektierten Ionen.
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Abbildung 5.29: Ionenangriff an den Seiten-
wänden in Abhängigkeit zur Strukturgeo-
metrie
ZfM-IZM/Hoebelt / 11-69-17 / 44 / Str. Gr.3 20 mì
Defekte
Feder
Abbildung 5.30: Defekte an den Seitenwän-
den in Abhängigkeit zur Strukturgeometrie
5.4.3.3 Ausfall durch ungenügende Abscheidung
Neben den chemischen und physikalischen Eigenschaften des abgeschiedenen Polymers
wirken sich auch die Abscheidecharakteristika des Abscheideprozesses auf die Qualität
der Passivierung aus.
ZfM-IZM/Hoebelt / 11-120-02 20 mì
Defekte bei hohen
Aspektverhältnissen
Keine Defekte bei geringeren
Aspektverhältnissen
Abbildung 5.31: Qualität der Polymer-
passivierung bei unter unterschiedlichen
Aspektverhältnissen
Die Schichtdicke des Polymers, die Homoge-
nität der Abscheidung und die Kantenbede-
ckung sind wesentliche Einflussfaktoren für
eine erfolgreiche Passivierung. Hierbei erge-
ben sich besondere Anforderungen an den
Abscheideprozess, da das Polymer nicht auf
der Oberfläche des Substrats, sondern an Sei-
tenwänden von tiefen Siliziumgräben als Pas-
sivierung fungiert. Transportvorgänge inner-
halb der Gräben haben somit einen wesent-
lichen Einfluss auf das Abscheideergebnis.
So konnte eine deutliche Aspektabhängigkeit
bei der Passivierung von Seitenwänden be-
obachtet werden. In Abbildung 5.31 ist ein
Versagen der Passivierung in den schmalen
Gräben zu beobachten, während in den brei-
ten Gräben die Passivierung der Belastung
standgehalten hat. Aus den unterschiedli-
chen Aspektverhältnissen innerhalb einer Struktur resultiert die unterschiedliche Qualität
der Passivierung. Bei einem steigenden Aspektverhältnis ist eine steigende Schädigung
der Seitenwände, besonders im unteren Bereich, zu erkennen.
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Die Oberflächentopologie der Seitenwände hat ebenfalls einen Einfluss auf die Abscheide-
charakteristik der Passivierung. Bedingt durch den verwendeten Multiplexprozess für das
tiefe Siliziumätzen weisen die Siliziumgräben so genannte Scallops (vgl. Abbildung 5.7)
auf. Durch die charakteristische Form dieser Scallops können Bereiche mit einer hohen
Abscheiderate und Bereiche mit einer deutlich geringeren Abscheiderate entstehen. Die
erstellten REM-Aufnahmen (Abbildung 5.32) deuten auf eine Schattenwirkung der Bö-
schung hin. In Übereinstimmung mit der ungleichmäßigen Bedeckung konnte auch ein
ungleichmäßiges Versagen der Passivierung beobachtet werden. Abbildung 5.32 zeigt das
Bedeckungsverhalten eines Abscheideprozesses und Abbildung 5.33 das zugehörige Aus-
fallmuster nach der Freilegung für diesen Abscheideprozess.
500 nm 1.00 kV 3mm
TUC/ZfM/Henker 11119/01Mi 4um
01MI4-02.TIF
x500000
#9076
512 x 512
CF-Polymer
Silizium
Abbildung 5.32: Bedeckungsverhalten des
CF -Polymers in Abhängigkeit der Ober-
flächentopologie
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Abbildung 5.33: Versagensmuster bei ei-
ner ungleichmäßigen Bedeckung (Abbil-
dung 5.32) des CF -Polymers
Die Schattenwirkung der Böschung kann einen ungleichmäßigen Ionenangriff während der
Passivierung und Freilegung der Struktur hervorrufen, wobei der Schattenbereich nahe-
zu keinem Ionenangriff ausgesetzt wird. Das streifenförmige Versagen der Passivierung
kann somit durch eine ungleichmäßige Abscheidung als auch durch eine ungleichmäßige
Belastung des Polymers hervorgerufen werden. Sicher ist aber, dass ein Zusammenhang
zwischen der Oberflächentopologie und dem Versagen der Passivierung besteht.
5.4.4 Prozessentwicklung / Prozessoptimierung des Abscheide-
prozesses
Ziel der Prozessentwicklung war die Umsetzung des neuen technologischen Konzepts basie-
rend auf dem Einsatz einer Polymerschicht zur Passivierung der Seitenwände während der
Freilegung eines mikromechanischen Elements. Die begrenzte thermische Stabilität und
die daraus folgende thermische Zersetzung des Polymers aufgrund des sprunghaften An-
stiegs der Strukturtemperatur infolge der veränderten thermischen Kopplung von Struktur
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und Substrat (vgl. Abbildung 5.4.3.1) konnte als kritischer Faktor für das neue Techno-
logiekonzept ausgemacht werden. Der durch die Ausgangsprozessparameter ermöglichte
Belastungskoeffizient BPoly ist für die Umsetzung vieler Strukturgeometrien ungenügend.
Eine Optimierung kann durch
• eine Erhöhung der thermischen Stabilität des Polymers (TS Max ↑)
• eine Verringerung der thermischen Belastung des Polymers (PA ↓, TB ↓)
erzielt werden. Während die thermische Stabilität des Polymers durch die Abscheidepara-
meter bestimmt wird, ist die thermische Belastung abhängig von den Prozessparametern
des Freilegungsprozesses. Im folgenden Absatz wird die Optimierung des Abscheidepro-
zesses beschrieben, die Optimierung der Freilegung ist in Abschnitt 5.4.4.3 beschrieben.
5.4.4.1 Erhöhung der thermischen Stabilität des CF -Polymers
Die thermische Stabilität einer amorphen CF - Schicht wird nach [94, 95] maßgeblich durch
die C-C Bindungen des hochvernetzten Polymers bestimmt. Bei einem sinkenden F/C -
Verhältnis des abgeschiedenen Polymers steigt die Anzahl der C-C Bindungen, bedingt
durch die erhöhte Kohlenstoffdichte innerhalb der Schicht, was zu einer Verbesserung
der thermischen Stabilität des Polymers führt. Die stöchiometrische Zusammensetzung
der Schicht kann unter anderem durch das F/C-Verhältnis des Reaktionsgases beeinflusst
werden. Für die in [94] untersuchten Reaktionsgase wurde folgende Reihenfolge für die
thermische Stabilität ermittelt. Das jeweilige F/C -Verhältnis des abgeschiedenen Poly-
mers (F/C)P ist in Klammern angegeben.
hohe th. Stabilität > C4F8(1,06) > C2F6(1,10) > CF4(1,12) > geringe th. Stabilität
Nach [89] kann die thermische Stabilität ebenfalls durch die eingebrachte Leistung oder
durch eine Erhöhung der Substrattemperatur verbessert werden. Da bei der AIM -Tech-
nologie das Polymer an den Seitenwänden als Passivierung fungiert, ist eine Verbesserung
der Temperaturbeständigkeit des Seitenwandpolymers infolge einer Substrattemperatur-
erhöhung zu erwarten, wogegen die Verbesserung der thermischen Stabilität aufgrund
einer Leistungserhöhung auf anisotropen Einflüssen des Plasmas wie Strahlung oder Io-
nenbeschuss beruhen könnte und somit keine Verbesserung der Seitenwandpassivierung
erbringen würde.
Um das Abscheideverhalten des CF -Polymers in Abhängigkeit zur Substrattemperatur
zu bestimmen, wurden auf unstrukturierten Siliziumwafern unter identischen Prozessbe-
dingungen bei unterschiedlichen Substrattemperaturen Abscheidungen durchgeführt. Die
Schichtdicke wurde mittels des in 5.4.2.3 beschriebenen Verfahrens in der Wafermitte
und am Waferrand bestimmt. Die Ergebnisse der Abscheidung sind in Abbildung 5.34
dargestellt.
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Abbildung 5.34: Abscheiderate und Homogenität der Abscheidung für das CF -Polymer
in Abhängigkeit zur Substrattemperatur
Bei steigender Substrattemperatur sinkt die Abscheiderate, die Homogenität der Abschei-
dung über den Wafer ändert sich dagegen nur geringfügig. Die geringe Reproduzierbarkeit
der Ergebenisse deutet auf nicht berücksichtigte Einflussfaktoren für die Abscheidung hin.
Hier sind insbesondere die Anlagentemperatur und der Zustand der Reaktoroberflächen
zu nennen, da bei den Prozessen nicht nur eine Abscheidung auf dem Substrat, sondern
auch auf den Reaktorwänden erfolgt.
Dennoch ist ein eindeutiger Trend zu beobachten, welcher durch eine lineare Funktion
näherungsweise beschrieben werden kann. Bei einer Temperaturerhöhung von 20°C auf
60°C halbiert sich etwa die Abscheiderate.
Basierend auf diesen Ergebnissen wurden Freilegungsversuche mit Substrattemperaturen
von 20°C und 60°C durchgeführt. Die unterschiedlichen Abscheideraten wurden durch
eine Anpassung der Abscheidedauer für die hohe Substrattemperatur um den Faktor 2
kompensiert, so dass die Passivierungsschichten ähnliche Schichtdicken aufweisen sollten.
Es wird angenommen, dass die Lateralabscheiderate des Polymers das gleiche Verhalten
gegenüber einer Erhöhung der Substrattemperatur aufweist wie die Horizontalabschei-
derate. In Tabelle 5.9 sind die verwendeten Prozessparameter für den in situ Prozess,
bestehend aus dem tiefen Siliziumätzen, Passivieren der Seitenwände und anschließendem
Freilegen, aufgeführt.
Ergebnisse mit 20°C Substrattemperatur: Nach einer Freilegungsdauer von 180 Se-
kunden waren die Strukturen noch nicht beweglich, nach 195 Sekunden waren sie be-
weglich, jedoch konnte ein Angriff an den Seitenwänden beobachtet werden. Das Pro-
zessfenster für die Freilegung ist somit deutlich kleiner als 15 Sekunden, was für einen
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Probe / Wafer 11-61-02 11-69-05
11-61-03 11-69-01
11-69-02
Tiefes Siliziumätzen 20°C, 12:00 20°C, 12:00
Passivierung 20°C, 2:00 60°C, 4:00
Freilegung 7°C, 180. . .195 Sekunden 7°C, 195. . .210. . .225 Sekunden
Tabelle 5.9: Beschreibung der Versuche zur Charakterisierung des Freilegungsverhaltens in
Abhängigkeit zur Substrattemperatur während der Abscheidung der Polymerpassivierung.
Angegeben sind die jeweiligen Prozesse, Substrattemperaturen und die Prozessdauer
standardmäßigen Einsatz zu gering ist.
Ergebnisse mit 60°C Substrattemperatur: Nach einer Freilegungsdauer von 195 Se-
kunden waren die ersten Strukturen beweglich (vorwiegend in der Mitte des Wafers),
nach 210 Sekunden waren alle Strukturen beweglich und nach 225 Sekunden konnten
erste geringe Defekte an den Seitenwänden beobachtet werden.
Durch die Erhöhung der Substrattemperatur und Anpassung der Abscheidedauer konnte
eine deutliche Vergrößerung des Prozessfensters für die Freilegung der Siliziumstrukturen
erzielt werden. Die Ergebnisse stehen im Einklang mit den Überlegungen zur thermischen
Zersetzung des Polymers und den Ergebnissen aus der Literatur zur thermischen Stabilität
von CF -Polymeren.
5.4.4.2 Optimierung der Polymerabscheidung durch Variation der Prozess-
parameter
Die Erhöhung der Abscheidetemperatur verbessert die thermische Stabilität des Polymers,
bedingt jedoch bei einer in situ Prozessierung durch die nötige Aufheizung und Abkühlung
der Anlage (20°C tiefes Siliziumätzen, 60°C Abscheidung und 7°C Freilegung) deutlich hö-
here Anlagenzeiten und somit Kosten. Eine Verbesserung der Passivierungseigenschaften
des Polymers durch eine Veränderung der Prozessparameter soll eine in situ Prozessierung
bei 20°C sowohl für die Abscheidung als auch für die Freilegung ermöglichen.
Durch Variation der Prozessparameter und Anwendung der statistischen Versuchsmetho-
dik ist ein Modell zur Beschreibung der Abhängigkeit einzelner Prozessparameter auf die
Qualität der Polymerpassivierung entwickelt worden. Als Qualität wird hierbei die Leis-
tungsfähigkeit der Passivierung unter standardisierten Prozessbedingungen verstanden,
unabhängig vom beobachteten Versagensmuster. Die Grundlagen für diese Auswertung
wie die Aufstellung des Versuchsplans und die Durchführung der Experimente wurden
im Rahmen einer Diplomarbeit [96] geschaffen und in dieser ausführlich beschrieben. Ziel
der Arbeit war es, unter Nutzung der statistischen Versuchsmethodik Modellgleichungen
für die Abscheide- und Freilegungscharakteristika von polymerpassivierten Strukturen zu
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bestimmen. Gegenstand der Untersuchungen waren jedoch lediglich Strukturen mit einer
festen Substratverbindung, so dass die thermische Stabilität, welche auf das Unterätzen
von Siliziumstrukturen einen entscheidenden Einfluss hat, nahezu keinen Einfluss auf die
Ätzresultate hatte und somit kaum eine Berücksichtigung in den ermittelten Modellglei-
chungen fand. Da zudem die Prüfung auf Anpassungsdefekte, auch als lack of fit Test
bezeichnet, für die bestimmten Modellgleichungen als signifikant ermittelt wurde und so-
mit die Modellgleichungen nicht für die Vorhersage der jeweiligen Ausgangsgröße geeignet
sind, wird auf eine weitere Erläuterung hier verzichtet. Eine erneute Auswertung der Ätz-
resultate, bezogen auf die beweglichen Siliziumstrukturen, soll die thermische Stabilität
des jeweiligen Polymers mitberücksichtigen.
Alle Proben wurde dem gleichen Versuchsregime, bestehend aus dem tiefen Siliziumätzen,
Abscheidung der Passivierung (vgl. Tabelle 5.11), Entfernung des Grabenbodenpolymers
und anschließender Freilegung in situ, unterzogen. Die Abscheiderate für die einzelnen
Parametersätze wurde in Voruntersuchungen auf unstrukturierten Wafern nach dem in
5.4.2.3 beschriebenen Verfahren bestimmt. Aus diesen Ergebnissen erfolgte die Ableitung
der Prozesszeit des einzelnen Parametersatzes für eine Zieldicke der Polymerpassivierung
von 200 nm.
Die Qualität der Passivierung wurde durch den Grad der Zerstörung des mikromechani-
schen Elements nach der Freilegung bestimmt. Die Einteilung erfolgte in fünf Kategorien,
wobei jeder Kategorie eine entsprechende Punktzahl PFrei zugeordnet ist (Tabelle 5.10).
Die Prozessparameter zur Abscheidung, die zugehörigen Prozesszeiten für die Abschei-
dung und die erzielten Ergebnisse sind in Tabelle 5.11 ausführlich aufgeführt.
Kategorie Beschreibung PFrei
A Keine Defekte zu beobachten 4 Punkte
B Sehr geringe Defekte, nicht funktionsstörend 3 Punkte
C leichte Defekte 2 Punkte
D deutliche Defekte, vermutlich funktionsstörend 1 Punkte
E Nahezu vollständig zerstört / vollständig zerstört 0 Punkte
Tabelle 5.10: Beschreibung der einzelnen Kategorien von Versagensmustern und Zuord-
nung einer entsprechenden Punktzahl von PFrei
Als Teststruktur fanden unterschiedliche Neigungssensoren Anwendung, welche einen ho-
hen Belastungskoeffizienten BPoly aufweisen, wodurch die thermische Belastung der Pas-
sivierung als hoch zu bezeichnen ist. Zu beachten ist, dass die Zuordnung der einzelnen
Ätzresultate durch eine subjektive Einschätzung erfolgte. Die statistische Auswertung
der Ergebnisse wurde mittels der Software Design Expert (Version 6.0.10) der Firma Stat-
Ease Inc. durchgeführt. Für die Modellbildung zur Passivierungsqualität wurden fünf
Eingangsgrößen und eine Ausgangsgröße gewertet, welche mit den jeweiligen Faktoren in
Tabelle 5.12 aufgeführt sind.
Die statistische Auswertung der Ergebnisse ergab ein lineares Modell mit den signifikanten
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Eingangsgrößen
Faktor Größe Min. Max.
FA Prozessdruck (log) 1 1,39 1,78
FB Bias - Leistung 0 6 12
FC Gasfluss Gas A 10 80 150
FD Bias - Frequenz 380 - 13560
FE Gasfluss Gas B 0 12,5 25
Ausgangsgröße
Größe Name
PFrei Qualität der Passivierung
Tabelle 5.12: Beschreibung der Eingangsgrößen und Ausgangsgröße mit zugehörigen Fak-
toren für die Modellbildung zur Qualität der Polymerpassivierung
Prozessparametern Druck, Gasfluss Gas A und Bias - Frequenz. Für die jeweilige Frequenz
konnten folgende Gleichungen mit den entsprechenden Faktoren bestimmt werden.
Gleichung für 380 kHz:
PFrei = −1, 98 + 2, 73 · FA+ 31, 25 · 10−3 · FB − 9, 82 · 10−3 · FC − 5 · 10−3 · FE (5.13)
Gleichung für 13,56 MHz:
PFrei = −0, 76 + 2, 73 · FA+ 31, 25 · 10−3 · FB − 9, 82 · 10−3 · FC − 5 · 10−3 · FE (5.14)
Der durchgeführte lack of fit Test für beide Modellgleichungen wurde als nicht signifikant
bestimmt, was die Aussagekraft des Modells und der Gleichungen unterstützt. Abbil-
dung 5.35 und Abbildung 5.36 zeigen die entsprechenden Lösungen der Gleichungen 5.13
und 5.14 in Abhängigkeit zum Gasfluss und dem Prozessdruck.
Interpretation der Ergebnisse:
Aus den Ergebnissen der statistischen Versuchsauswertung können folgende Aussagen für
den überprüften Parameterraum abgeleitet werden:
• Die Qualität der Passivierung ist bei HF -Prozessen höher als bei NF -Prozessen
• Bei steigendem Prozessdruck steigt die Qualität der Passivierung
• Bei sinkendem Gasfluss von Gas A steigt die Qualität der Passivierung
• Die Bias - Leistung hat keinen signifikanten Einfluss auf die Qualität der Passivie-
rung
• Die Zugabe von Gas B hat keinen signifikanten Einfluss auf die Qualität der Passi-
vierung
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Abbildung 5.36: Qualität der Passivierung
PFrei in Abhängigkeit zum Gasfluss Gas
A und Prozessdruck, Bias - Frequenz: 13,56
MHz, Gasfluss Gas B: 12,5 sccm, Bias -
Leistung: 6 W
Eine technologische Interpretation der statistisch bestimmten Abhängigkeiten ist nur
durch weitere analytische Untersuchungen möglich. Prinzipiell ist aber zu vermuten, dass
der gleiche Effekt, die verbesserte thermische Stabilität, auf der gleichen Ursache, dem
verringerten F/C -Verhältnisses des Polymers und der daraus folgenden höheren Vernet-
zungsdichte, beruht. Auffällig jedoch sind die geringen Abscheideraten für die qualitativ
besseren Passivierungsschichten. Kohlenstoffreiche Polymerschichten weisen aufgrund der
höheren Anzahl offener Kohlenstoffbindungen einen höheren Haftungskoeffizienten und
dadurch meist eine höhere Abscheiderate auf [97]. Während bei einer Steigerung der Sub-
strattemperatur die verringerte Abscheiderate durch eine verstärkte Desorption von der
Oberfläche erklärt werden kann, muss für die untersuchten Abscheideprozesse eine andere
Ursache den Widerspruch von Abscheiderate und F/C -Verhältnis des Polymers begrün-
den.
Sowohl die Erhöhung des Prozessdrucks als auch die Verringerung des Gasflusses erhö-
hen die Verweildauer der Reaktionsgasmolekühle im Plasma. Die eingebrachte Energie
pro Molekül steigt, was zu einer höheren Fragmentierung des Reaktionsgases führt und
somit in einer Veränderung der Plasmaeigenschaften resultiert [98]. Aufgrund der höheren
Fragmentierung und der daraus resultierenden steigenden Radikalkonzentration kann es
zu einer Verschiebung der beiden konkurrierenden Reaktionen, der Polymerisation und
Ätzung, zugunsten der Ätzung kommen. Diese Verschiebung könnte die Ursache für die
verringerte Abscheiderate bei steigender Kohlenstoffkonzentration innerhalb einer Poly-
merschicht sein.
Die unterschiedlichen Ergebnisse nach der Freilegung zeigen deutlich, dass die Qualität
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der Polymerpassivierung durch die Prozessparameter maßgeblich verändert werden kann.
Die thermische Stabilität der Passivierung konnte erheblich verbessert werden, so dass die
Herstellung von Strukturen mit einem hohen BPoly bei einer konstanten Substrattempera-
tur von 20°C in situ möglich ist. Das Konzept der Polymerpassivierung von Seitenwänden
während der Freilegung kann somit für die Herstellung von mikromechanischen Elemen-
ten, auch im Rahmen einer Massenfertigung, eingesetzt werden.
5.4.4.3 Verringerung der thermischen und chemischen Belastung des Poly-
mers
Das Freilegen einer polymerpassivierten Siliziumstruktur kann in zwei zeitlich voneinan-
der getrennte Prozessabschnitte eingeteilt werden. Im ersten Schritt muss das Polymer
am Grabenboden selektiv zum Polymer an den Seitenwänden entfernt werden. Dieser
Prozessschritt wird im Folgenden, analog zu anderen Technologien, als Spacerätzen be-
zeichnet. Im zweiten Abschnitt beginnt das isotrope Siliziumätzen am Grabenboden zum
Unterhöhlen der passivierten Seitenwände zur Freilegung der Strukturen.
Unter Verwendung der Standardprozessparameter (Tabelle 5.7) werden beide Prozessab-
schnitte unter identischen Prozessbedingungen in einem Prozessschritt durchgeführt (1 -
Schrittprozess). Da aber Silizium und CF -Polymere ein stark unterschiedliches Ätzverhal-
ten aufweisen, anderfalls wäre eine Passivierung mittels des CF -Polymers nicht möglich,
ist es sinnvoll für die unterschiedlichen Prozessabschnitte, unterschiedliche Plasmaätzpro-
zesse einzusetzen. Dieses ermöglicht eine gezielte Optimierung für die unterschiedlichen
Prozessphasen und verringert dadurch die Gesamtbelastung der Seitenwandpassivierung.
Entwicklung eines Spacerätzschritts
CF -Polymere können sowohl durch fluor- als auch durch sauerstoffhaltige Plasmaätzpro-
zesse abgetragen werden [99], wobei die Ätzrate bei sauerstoffhaltigen Prozessen deutlich
höher ist. Der Spacerätzschritt muss einen sehr anisotropen Charakter aufweisen, um
das Polymer am Grabenboden sicher zu entfernen und gleichzeitig den Polymerabtrag
an den Seitenwänden so gering wie möglich zu halten. Nach [100] variiert die Isotropie
bei ionenunterstützten chemischen Plasmaätzprozessen mit E/p, wobei E das wirkende
elektrische Feld für den Ionentransport zur Waferoberfläche beschreibt und p dem Pro-
zessdruck entspricht. Je höher der Prozessdruck oder je geringer das elektrische Feld ist,
desto isotroper ist der Ätzprozess. Für die gewünschte Anisotropie beim Spacerätzen ist
somit ein niedriger Prozessdruck in Verbindung mit einer hohen Bias - Spannung zu wäh-
len. Die verwendete ICP -Plasmaätzanordnung erfüllt beide Bedingungen, da zu einem
der ermöglichte Prozessdruck für diese Anordnung vergleichsweise gering ist, die Bias -
Spannung stark variiert werden kann und die gewünschte in situ Prozessierung ermöglicht
wird.
Da nach dem Entfernen des Grabenbodenpolymers ein Angriff der Siliziumoberfläche
durchaus erwünscht ist, sollte eine Kombination aus fluor- und sauerstoffhaltigen Reakti-
onsgasen für die Ätzung verwendet werden. Ein reiner Sauerstoffplasmaätzprozess könnte
die Bildung einer dünnen SiO2 - Schicht auf dem Grabenboden nach dem Entfernen des
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Polymers verursachen, welche passivierend für den folgenden Siliziumätzschritt wirken
würde und erst abgetragen werden müsste. Zudem ermöglicht der Siliziumabtrag eine
Charakterisierung des Prozesses, da eine Bestimmung des Ätzresultats aufgrund der ge-
ringen Schichtdicken des Polymers mittels REM nur bedingt möglich ist. Basierend auf
diesen Überlegungen wurde ein Spacerätzschritt mit den folgenden Prozessparametern
(Tabelle 5.13) entwickelt, Abbildung 5.37 zeigt das Ätzresultat des Spacerätzprozesses.
Die Probe wurde vorher tief geätzt und es erfolgte eine Polymerabscheidung.
ZfM-IZM/Hoebelt / 11-139-15 /2mm 5 mì
Abbildung 5.37: Ätzprofil am Grabenboden
einer polymerpassivierten Siliziumstruktur
nach dem Spacerätzen
Prozessgase 100 sccm SF6
33 sccm O2
Prozessdruck 2Pa
ICP - Leistung 800W
ICP -Frequenz 13,56MHz
Bias - Leistung 45W / (gepulst)
Bias - Frequenz 380 kHz
Tabelle 5.13: Prozessparameter für das
Spacerätzen des Grabenbodenpolymers
Das Polymer am Grabenboden wurde erfolgreich entfernt, da ein Siliziumabtrag am Gra-
benboden auszumachen ist, während das Polymer an den Seitenwänden keinerlei Schäden
aufweist. Eine geringe Schädigung des Polymers kann aber aufgrund des Auflösungsver-
mögens des verwendeten REM trotzdem bestehen. Die Leistungsfähigkeit des Prozesses
kann somit nur in Kombination mit dem Freilegungsprozess anhand freigelegter Struktu-
ren eindeutig beurteilt werden.
Entwicklung eines mehrstufigen Freilegungsprozesses
Die thermische Belastung der Polymerpassivierung wird für einen gegebenen Belastungs-
koeffizienten BPoly nach Formel 5.11 durch die Anlagenparameter TB und PA bestimmt.
Die auf die Siliziumstruktur wirkende Leistungsdichte PA ist im Wesentlichen von der
ICP - und Bias - Leistung des verwendeten Plasmaätzprozesses abhängig. Die Leistungs-
dichte des Plasmas hat wiederum einen wesentlichen Einfluss auf das Ätzergebnis, beson-
ders auf die Ätzrate. Da der sprunghafte Temperaturanstieg erst nach dem Freilegen der
Siliziumstruktur erfolgt, kann vor diesem Zeitpunkt noch mit hohen Plasmaleistungsdich-
ten gearbeitet werden, ohne eine übermäßige Temperaturbelastung des Polymers hervor-
zurufen. Bevor es zur vollständigen Trennung von Strukturunterseite und dem Substrat
kommt, kann durch eine Verringerung der Plasmaleistungsdichte die resultierende Struk-
turtemperatur nach der Trennung von Struktur und Substrat reduziert werden. Dieses
zweistufige Konzept für das Freilegen ermöglicht eine geringe Gesamtprozessdauer, bei
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gleichzeitig geringer Belastungsdauer für die Passivierung und einer verringerten thermi-
schen Belastung des Polymers nach der Trennung von Struktur und Substrat. Eine Über-
ätzung nach der Trennung ist nötig, da aufgrund von Inhomogenitäten der Zeitpunkt der
Trennung für identische Strukturen über den Wafer variiert.
Neben der thermischen Zersetzung können nach dem in Abschnitt 5.4.3.2 beschriebenen
Modell auch an der Maskenkante reflektierte Ionen, deren kinetische Energie maßgeblich
von der angelegten Bias - Spannung bestimmt wird, ebenfalls das Versagen der Passivie-
rung verursachen. Da nach dem Spacerätzen keine Passivierungsschicht am Grabenboden
zu entfernen ist und Silizium mit Fluor unter den verwendeten Prozessbedingungen spon-
tan reagiert, ist für das Freilegen der Strukturen mittels eines isotropen Siliziumätzpro-
zesses keine zusätzliche Ionenunterstützung nötig. Aufgrund der hohen Selektivität bei
Siliziumätzprozessen und einer möglichen Redeposition des Polymers sollte jedoch nicht
völlig auf eine Ionenunterstützung während der Freilegung verzichtet werden. Durch die
Aufteilung in unterschiedliche Prozessschritte kann diese jedoch auf ein Minimum redu-
ziert werden. Ausgehend von diesen Überlegungen ist ein dreistufiger Freilegungsprozess
zum Unterhöhlen der Siliziumstruktur entwickelt worden. Die Prozessparameter für den
dreistufigen Freilegungsprozess sind in Tabelle 5.14 aufgeführt, Abbildung 5.38 zeigt den
zeitlichen Verlauf der ICP - und Bias - Leistung des Prozesses.
t
P
ICP-Leistung
Bias-Leistung
t1 t2 t3 t4t0
Abbildung 5.38: Zeitlich optimierter Ver-
lauf der ICP- und Bias - Leistung für
das Freilegen polymerpassivierter Silizium-
strukturen
t0 Start des Freilegungsprozesses
ICP - Leistung: 300W
Bias - Leistung: 3W
t1 Verringerung der Bias - Leistung
Bias - Leistung: 0W
t2 Verringerung der ICP - Leistung
ICP - Leistung: 150W
t3 Trennung von Struktur und Substrat
t4 Prozessende
Tabelle 5.14: Prozessparameter für das
Freilegen polymerpassivierter Silizium-
strukturen
5.4.4.4 Darstellung der Leistungsfähigkeit der entwickelten Prozesse
Die Leistungsfähigkeit der entwickelten Prozesse für die Abscheidung, das Spacerätzen
und die Freilegung soll anhand zweier Beispiele exemplarisch dargestellt werden. Die Cha-
rakterisierung des Gesamtprozesses ist sinnvoll, da die Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Prozessen ebenfalls im Ergebnis eine Berücksichtigung finden. Ausgehend von
den Standardprozessparametern für die Freilegung und Passivierung (Tabelle 5.7), welche
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für die Herstellung von Mikrostrukturen mit einem BPoly von 186, 85 ·10−6 m2·KW und einer
Strukturhöhe von 25 µm bei einem Aspektverhältnis der Gräben von unter 7:1 bereits als
ungenügend bestimmt wurden, ist es mit den entwickelten Prozessen möglich, Mikrostruk-
turen mit einem BPoly von 5, 22 · 10−3m2·KW und einer Strukturhöhe von 55 µm bei einem
Aspektverhältnis der Gräben von > 22:1 erfolgreich herzustellen. Abbildung 5.39 zeigt die
REM -Aufnahme eines herausgelösten Kamms einer solchen Struktur (Neigungssensor),
es sind keine Schäden an den Seitenwänden auszumachen.
Eine zweite Charakterisierung erfolgte anhand der Teststruktur TW-TEST (vgl. An-
hang A). Die Probe wurde unter Verwendung eines Multiplexprozesses mit 250 Zyklen
tief geätzt, was bei einer 3 µm breiten Maskenöffnung einer Tiefe von etwa 91 µm entspricht
(Aspektverhältnis> 30:1). Anschließend erfolgt die Anwendung der entwickelten Prozesse,
bestehend aus der Polymerabscheidung, dem Spacerätzen und der gestuften Freilegung.
Die Charakterisierung wurde ebenfalls mittels REM durchgeführt, Abbildung 5.40 zeigt
das erzielte Ergebnis.
10 mìZfM-IZM/Hoebelt / 11-120-09 30 mì
Abbildung 5.39: Herausgelöster Kamm ei-
nes Neigungssensors, basierend auf der
AIM -Technologie
10 mì
91,91 mì
ZfM-IZM/Hoebelt / 11-122-13 50 mì
Abbildung 5.40: Aufnahme einer TW-
Teststruktur nach der Abscheidung des Po-
lymers und der Freilegung
Die Strukturen sind deutlich unterätzt, es sind keine Schäden an den Seitenwänden auszu-
machen. Dieses deutet darauf hin, dass der entwickelte Prozessablauf auch für die Herstel-
lung von Mikrostrukturen mit deutlich höheren Aspektverhältnissen und Strukturhöhen
verwendet werden kann. Jedoch ist zu beachten, dass für diese Untersuchung die Masken-
oxiddicke aufgrund der begrenzten Selektivität und der hohen Anzahl an Prozesszyklen für
das tiefe Siliziumätzen auf 2 µm angehoben wurde und zudem die betrachteten Struktu-
ren über eine sehr gute thermische Anbindung zum Substrat verfügen. Die Kompatibilität
einer 2 µm dicken Oxidmaske zum bestehenden Prozessablauf der AIM -Technologie ist
noch nicht nachgewiesen (vgl. Abschnitt 5.2.3) und die Problematik der thermischen Zer-
setzung der Polymerpassivierung ist aufgrund der guten thermischen Kopplung bei den
Teststrukturen ausgeblendet.
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5.5 Isotropes und vom Aspektverhältnis unabhängiges
Siliziumätzen
Aufgrund der Anisotropie des tiefen Siliziumätzens und der maskierenden Wirkung von
Aluminium in fluorobasierten Plasmaätzprozessen kommt es ab einer bestimmten Träger-
breite zu keiner vollständigen Trennung zwischen der seismischen Masse und dem Bulksi-
lizium, da Siliziumstege unterhalb der Träger aufgrund der begrenzten Unterätzung wäh-
rend des tiefen Siliziumätzens nicht entfernt werden. Abbildung 5.41 und Abbildung 5.42
zeigen die Siliziumstege, welche eine unerwünschte elektrisch leitende Verbindung zwi-
schen dem Substrat und der Siliziumstruktur darstellen.
2,71 mì
3,18 mì
ZfM-IZM/Hoebelt / 11-112-08 4 mì
Siliziumsteg
Träger
Abbildung 5.41: Siliziumsteg unterhalb ei-
nes Trägers nach dem tiefen Siliziumätzen
593 nm
ZfM-IZM/Hoebelt / 11-101-01 1 mì
Siliziumsteg
Al
329 nm
519 nm
SiO - Spacer2
Abbildung 5.42: Siliziumsteg unterhalb ei-
nes Träger nach dem tiefen Siliziumätzen /
Querschnitt
Es ist nötig, diese Siliziumstege rückstandsfrei zu entfernen, um die elektrische Funktions-
tüchtigkeit der Struktur sicherzustellen. Dieses ist lediglich mit einem selbst justierenden
Prozess möglich, da das Aufbringen und Strukturieren einer maskierenden Schicht nicht
anwendbar ist. Ein nasschemisches Entfernen der Siliziumstege mittels einer KOH -Lösung
ist nicht möglich, da diese
• das frei liegende Aluminium der Leitbahnebene angreifen würde
• einen kristallorientierten Abtrag bei dem verwendeten einkristallinen Silizium her-
vorrufen würde (anisotropes Siliziumätzen)
• bereits bewegliche Elemente verkleben könnte (Sticking)
Somit war es nötig, einen Trockenätzprozess zum Entfernen der Siliziumstege unterhalb
der Träger zu entwickeln, welcher eine nahezu vollständig isotrope Siliziumätzrate auf-
weist. Hierbei ist besonders das hohe Aspektverhältnis der Strukturen zu beachten, da
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ein homogener Siliziumabtrag über die gesamte Tiefe eines Grabens erzielten werden
soll. Dieses ist nötig, da die Stege unterhalb der Träger über der gesamten Strukturhö-
he vorhanden sein können. Der homogene Siliziumabtrag über der gesamten Tiefe kann
auch als eine parallele Verschiebung der Siliziumseitenwände betrachtet werden. Da eine
Maskierung prinzipiell nicht möglich ist, werden alle frei liegenden Siliziumoberflächen
angegriffen, also auch das Bulksilizium und die seismische Masse. Deshalb ist dieser Sili-
ziumabtrag als Vorhaltemaß bereits bei dem Entwurf einer AIM zu berücksichtigen. Der
Abtrag entspricht dabei mindestens der halben Breite der Siliziumstege unterhalb der Trä-
ger. Ein inhomogener Siliziumabtrag würde eine inhomogene Strukturbreite hervorrufen,
welche einen Einfluss auf das mechanische Verhalten des Elementes hätte.
5.5.1 Grundlegende Betrachtungen zum Isotropen vom Aspekt-
verhältnis unabhängigem Siliziumätzen
Das Plasmaätzen kann prinzipiell in sieben Schritte aufgeteilt werden:
1. Antransport der Ätzgasmoleküle in die Entladungszone
2. Umwandlung der Moleküle in reaktionsfähige Radikale
3. Transport der Radikale zur Substratoberfläche
4. Adsorption der Radikale an der Substratoberfläche
5. Chemische Reaktion an der Substratoberfläche
6. Desorption der Reaktionsprodukte von der Substratoberfläche
7. Abtransport der Reaktionsprodukte
Der Antransport der Ätzgasmoleküle in die Entladungszone (1) und deren Umwandlung in
reaktionsfähige Radikale (2) wird in Abschnitt 5.1.1 beschrieben und soll hier nicht weiter
betrachtet werden. Allgemein wird von einer Radikalquelle mit endlicher Leistung ausge-
gangen. Die übrigen Schritte kann man in Transportschritte (3, 7) und Reaktionsschritte
(4, 5, 6) aufteilen. Durch die serielle Struktur werden Trockenätzprozesse prinzipiell durch
einen der sieben Schritte begrenzt. Dabei kann man zwischen reaktionsbegrenzten und
transportbegrenzten Prozessen unterscheiden.
5.5.1.1 Reaktionsbegrenzte Ätzprozesse
Bei einem reaktionsbegrenzten Ätzprozess wird die Ätzrate von einem der Reaktions-
schritte (4, 5, 6) begrenzt. Das Verhältnis von Reaktionsgeschwindigkeit VReak zur Diffu-
sionskonstante D ist klein (geringe Ätzrate und/oder große Diffusionskonstante), so dass
bereits ein kleiner Konzentrationsgradient zur Aufrechterhaltung des erforderlichen Flus-
ses sowohl an Radikalen als auch an Reaktionsprodukten genügt. Die Konzentration an
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Radikalen ist nahezu konstant über das gesamte Volumen verteilt. Vorausgesetzt wird
eine ausreichende Zufuhr an Reaktanten.
Die Bedingung für einen reaktionsbestimmten Ätzprozess ist:
VReak
D
↓ (5.15)
Reaktionsbestimmte Prozesse weisen folgende Eigenschaften auf:
• Durch die homogene Verteilung an Radikalen kommt es zu einem konformen Abtrag
• Im Gegensatz zu transportbegrenzten Prozessen ist hier ein ausreichender Transport
auch an strömungsmäßig weniger günstigen Positionen gewährleistet
• Durch den geringen Verbrauch resultiert ein Überangebot an ätzwirksamen Teilchen
(meist Radikale)
5.5.1.2 Transportbegrenzte Ätzprozesse
Bei einem transportbegrenzten Ätzprozess wird die Ätzrate von einem der Transport-
schritte (3, 7) bestimmt. Das Verhältnis von Reaktionsgeschwindigkeit VReak zur Diffu-
sionskonstante D ist groß (hohe Ätzrate und/oder geringe Diffusionskonstante), so dass
trotz des hohen Konzentrationsgradienten der erforderliche Fluss an Radikalen oder Reak-
tionsprodukten nicht aufrecht erhalten werden kann. Aus der inhomogenen Verteilung von
Radikalen und Reaktionsprodukten resultiert ein ungleichmäßiger Abtrag. Dieser Effekt
wird in der Literatur auch als Loading [101] bezeichnet.
Die Bedingung für einen transportbegrenzten Ätzprozess ist:
VReak
D
↑ (5.16)
Transportbegrenzte Ätzprozesse haben folgende Merkmale:
• Die Reaktionsrate (Reaktionswahrscheinlichkeit) ist relativ hoch
• Es kommt zu einer lokalen Verarmung an Radikalen im Bereich der Ätzoberfläche
• Die Reaktionsrate stellt sich auf den maximalen Fluss von Radikalen oder Reakti-
onsprodukten ein
5.5.1.3 Einfluss des Aspektverhältnisses beim Plasmaätzen
Durch die kontinuierliche Weiterentwicklung des anisotropen Siliziumätzens ist die Her-
stellung von Siliziumstrukturen mit Aspektverhältnissen von 45/1 (Grabentiefe zu Gra-
benbreite) und höher möglich. Dabei bestimmen bei steigenden Aspektverhältnissen zu-
nehmend Transportvorgänge das Ätzresultat. Nach [102] konnte ein Knudsenmodell für
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den molekularen Fluss von Teilchen in tiefen Siliziumgräben während des trockenen Silizi-
umätzens aufgestellt werden, welches mit den erzielten Ätzresultaten gut übereinstimmt.
Dabei wurde festgestellt, dass der Transport von Radikalen in tiefe Gräben durch Kolli-
sionen mit den Seitenwänden, bedingt durch die isotrope Geschwindigkeitsverteilung der
neutralen Teilchen, behindert wird. Bei einer geringen Reaktionswahrscheinlichkeit zwi-
schen Radikal und Seitenwand ist ein nahezu konformer Siliziumabtrag über die gesamte
Tiefe des Grabens vorhergesagt.
Um AIM - Strukturen mit hohen Aspektverhältnissen zu ermöglichen, musste ein isotroper
vom Aspektverhältnis unabhängiger Siliziumätzprozess zum Entfernen der Siliziumstege
unterhalb der Träger entwickelt werden. Die Unabhängigkeit vom Aspektverhältnis kann
durch einen reaktionsbestimmten Ätzprozess erzielt werden. Dabei ist aber immer nur von
einer relativen Unabhängigkeit auszugehen, da jede Diffusion einen Konzentrationsgradi-
enten voraussetzt und dieser Konzentrationsgradient bei einer konstanten Reaktionswahr-
scheinlichkeit einen inhomogenen Siliziumabtrag hervorruft. Die Siliziumstege unterhalb
der Träger weisen den typischen negativen Böschungswinkel vom tiefen Siliziumätzen auf
[103] und sind somit im oberen Bereich deutlich breiter als im unteren Bereich. Dieser
Ausgangszustand kann die Inhomogenität, bedingt durch die relative Unabhängigkeit des
Prozesses vom Aspektverhältnis, kompensieren und ermöglicht einen minimalen Abtrag
der Siliziumstruktur.
5.5.2 Anlagentechnik / Messverfahren / Probenpräparation
Die Versuche zum isotropen vom Aspektverhältnis unabhängigen Siliziumätzen wurden
mit der Plasmaätzanlage „XPL 251“ der Firma SECON durchgeführt. Dabei handelt es
sich um eine RIE -Ätzanlage, die die erforderlichen Eigenschaften für den Ätzprozess auf-
weist. Die wichtigsten Anlagenparameter sind in Tabelle 5.15 aufgeführt. Eine ausführlich
Beschreibung der Anlage ist unter [104] zu finden.
Einscheibenprozess 100-mm-Wafer
Frequenz /Leistung HF 13,56MHz 0 . . . 500W
NF 100 . . . 450KHz 0 . . . 500W
Prozessgase SF6, CF4, N, O2, Cl2, BCl3
Elektroden -Temperatur -60°C . . . 45°C
Tabelle 5.15: Anlagenparameter der Plasmaätzanlage „XPL 251“ der Firma SECON
5.5.2.1 Beschreibung der Proben
Ausgehend von den Anforderungen und Bedingungen der AIM -Technologie wurden für
die unterschiedlichen Untersuchungen p-dotierte (0,0194Ωcm), 100mm Standard Silizi-
umwafer verwendet. Eine strukturierte, 500 nm dicke, thermisch oxidierte SiO2 - Schicht
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diente als Hartmaske. Zwei unterschiedliche SCREAM-Entwürfe (Neigungssensoren, Be-
schleunigungssensoren) und eine Teststruktur (TW-Testfeld) wurden für die Untersu-
chungen auf den Wafer angeordnet. Um die Abhängigkeit vom Aspektverhältnis zu über-
prüfen, wurden einige Proben ca. 25 µm tief strukturiert (45 Zyklen, Multiplexprozess).
Eine Beschreibung des TW-Testfelds ist im Anhang A zu finden.
5.5.2.2 Beschreibung des Standardprozesses
Die Standardprozessparameter für das isotrope vom Aspektverhältnis unabhängige Sili-
ziumätzen auf der Anlage „XPL 251“ sind in Tabelle 5.16 aufgeführt. Sie wurden dann
verwendet, wenn der Prozess im Folgenden nicht näher erläutert wurde. Diese Parameter
gelten als Ausgangspunkt für alle Untersuchungen zu diesem Ätzprozess, so dass lediglich
die im Rahmen der Untersuchungen veränderten Parameter im folgenden Text aufgeführt
sind.
Prozessgase 1 sccm O2
5 sccm SF6
Leistung P 100W
Druck p 180Pa
Elektroden -Temperatur T 20◦C
Frequenz f 13,56MHz
Tabelle 5.16: Standardprozessparameter für das isotrope Siliziumätzen zum Entfernen der
Siliziumstege unterhalb der Träger
5.5.2.3 Aktinometrie
Durch die Aktinometrie ist es möglich, die relativen Grundzustandsdichten bestimmter
Spezies in einem Plasma zu bestimmen. Durch Optische Emission Spektroskopie (Optical
Emission Spectroscopy, OES) [105] wird die emittierte Strahlung eines Plasmas detektiert
und in ihre spektralen Komponenten zerlegt, wobei den einzelnen Wellenlängen über die
Planck -Konstante h nach Formel 5.17 eine entsprechende Energie zuzuordnen ist.
E = h · f (5.17)
Durch Zugabe eines Aktinometergases und einer Technik der Quotientenbildung [106]
können relative Konzentrationsänderungen von bestimmten Elementen unter Berücksich-
tigung veränderter Anregungsbedingungen innerhalb eines Plasmas bestimmt werden. Für
die Beschreibung der Anregungsprozesse bei Niederdruckplasmen wird häufig das Koro-
na -Modell verwendet. Wesentliche Bedingungen des Korona -Modells sind:
• Die Anregung erfolgt lediglich durch Elektronenstöße aus dem Grundzustand
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• Die Relaxation erfolgt ausschließlich durch spontane Emission
Für die Aktinometrie ergeben sich weitere Bedingungen:
• Die Plasmaparameter müssen sich hinreichend langsam ändern, so dass sich die
Besetzungsdichten zu jedem Zeitpunkt im stationären Zustand befinden (konstante
Bevölkerungs- und Entvölkerungsrate)
• Das Verhältnis der Ratenkoeffizienten für die Elektronenstoßanregung der beteilig-
ten Spezies muss für die auftretenden Elektronenenergien näherungsweise konstant
sein
Aus praktischen Erfahrungen [107, 108, 109] sind diese Bedingungen für fluor- und sauer-
stoffhaltige Siliziumplasmaätzprozesse mit den in Tabelle 5.17 aufgeführten Daten erfüllt.
Die gemessene Intensität IX der jeweiligen Wellenlänge, bezogen auf die des verwendeten
Aktinometriegases IAr (Argon), ist dann proportional der Grundzustandsdichte XX der
jeweiligen Spezies im Plasma.
Element Wellenlänge
Fluor 703,7 nm
Sauerstoff 844,6 nm
Argon 750,4 nm
Tabelle 5.17: Elemente und ihre zugehörigen Wellenlängen für die Aktinometrie
Für die relative Grundzustandsdichte von Fluor und Sauerstoff gilt somit:
XF ∼ IF
IAr
, XO ∼ IO
IAr
(5.18)
Für die Untersuchungen zum Ätzen von Silizium an der SECON -Plasmaätzanlage erge-
ben sich einige Besonderheiten zur Aktinometrie. Zum einen ist es aus anlagentechnischen
Gründen nicht möglich, zu den Prozessgasen SF6 und O2 noch Ar zuzumischen und zum
anderen könnten die nötigen Mengen des Argons den Ätzprozess aufgrund der sehr gerin-
gen Gasflüsse der Prozessgase signifikant verändern. Aufgrund dieser Rahmenbedingun-
gen wurde auf die Zugabe eines Aktinometriegases verzichtet und lediglich das Verhältnis
der relativen Grundzustandsdichten von Fluor und Sauerstoff bestimmt. Dieses ist nach
Gleichungen 5.18 möglich und auch in der Literatur [110, 111] beschrieben.
XF
XO
∼ IF
IO
(5.19)
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5.5.3 Abhängigkeit vom Prozessdruck
Durch die Variation verschiedener Prozessparameter wurde eine starke Abhängigkeit des
Ätzprofils vom Prozessdruck bestimmt. Abbildungen 5.43 bis 5.46 zeigen die unterschied-
lichen Ätzprofile mit den jeweiligen Prozessdrücken und Prozesszeiten.
ZfM-IZM/Hoebelt / 11-127-14 / 5 mì 10 mì
2,71 mì
3,18 mì
2,63 mì
4,74 mì
Abbildung 5.43: Isotropes Siliziumätzen an
strukturierten Proben, p=4Pa, t= 180 sec
ZfM-IZM/Hoebelt / 11-127-15 / 5 mì
4,75 mì
10 mì
2,32 mì
3,03 mì
359 nm
26,87 mì
Abbildung 5.44: Isotropes Siliziumätzen
an strukturierten Proben, p=20Pa,
t= 300 sec
ZfM-IZM/Hoebelt / 11-127-16 / 5 mì
4,66 mì
9 mì
2,80 mì
3,10 mì
2,76 mì
Abbildung 5.45: Isotropes Siliziumätzen
an strukturierten Proben, p=100Pa,
t= 300 sec
ZfM-IZM/Hoebelt / 11-127-17 / 5 mì
4,77 mì
9 mì
3,02 mì
3,49 mì
3,38 mì
Abbildung 5.46: Isotropes Siliziumätzen
an strukturierten Proben, p=180Pa,
t= 300 sec
Es ist deutlich eine Veränderung von einem leicht inhomogenen Siliziumabtrag bei nied-
rigem Prozessdruck (4Pa, Abbildung 5.43) über einen sehr inhomogen Siliziumabtrag
(20Pa, Abbildung 5.44) bis hin zu einem sehr homogenen Siliziumabtrag (senkrechtes
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Profil) bei hohem Prozessdruck (180Pa, Abbildung 5.46) zu erkennen. Die mittlere Ätz-
rate des Siliziums ändert sich ebenfalls. Abbildung 5.47 vergleicht die unterschiedlichen
Profile der jeweiligen Prozessdrücke.
Ideales Profil
vor dem iso-
tropen Ätzen
Profil nach
dem isotro-
pen Ätzen
(p = 180 Pa)
Profil nach
dem isotro-
pen Ätzen
(p = 20 Pa)
Abbildung 5.47: Schematische Darstel-
lung der normierten Ätzprofile für unter-
schiedliche Prozessdrücke bei identischen
Prozesszeiten
Bei einem Prozessdruck von 20Pa ist nicht nur
der seitliche Abtrag inhomogener als bei ei-
nem Prozessdruck von 180Pa, sondern auch
der Gesamtabtrag bezogen auf die Prozessdau-
er höher. Besonders auffällig ist die höhere Si-
liziumätzrate am Grabenboden bei dem gerin-
geren Prozessdruck. Bei einer Erhöhung des
Prozessdrucks von 20Pa auf 180Pa verhalten
sich somit der Gesamtabtrag bezogen auf die
Prozesszeit und die Homogenität des Abtrags
bezogen auf die Tiefe divergent.
Da die Radikalkonzentrationen einen ent-
scheidenden Einfluss auf das Ätzresultat ha-
ben, ist mittels Aktinometrie das F/O -
Verhältnis für die unterschiedlichen Pro-
zessdrücke bestimmt worden und in Ab-
bildung 5.48 dargestellt. Bei steigendem
Druck verändert sich die Aufteilung von
Fluor und Sauerstoff zu einer höheren rela-
tiven Sauerstoffkonzentration gegenüber dem
Fluor.
5.5.3.1 Interpretation der Ergebnisse
Nach [58, S. 198] steigt mit dem Prozessdruck beim Trockenätzen auch die Bildungsrate
der aktiven Spezies und somit auch der Strom der Spezies auf das Substrat. Gleichzeitig
verringert sich die mittlere freie Weglänge. Der Diffusionskoeffizient D von Gasen ist
abhängig von der mittleren Geschwindigkeit der Moleküle v und ihrer mittleren freien
Weglänge λ.
D =
1
3
· v · λ (5.20)
Bei einer Erhöhung des Prozessdrucks von 4Pa auf 20Pa verringert sich der Diffusionsko-
effizient. Die Reaktionsgeschwindigkeit dagegen ändert sich nur unwesentlich, erkennbar
am Siliziumabtrag in den Gräben (die unterschiedlichen Prozesszeiten sind zu beachten).
Insgesamt vergrößert sich das Verhältnis von VReak/D, so dass nach Formel 5.15 eine
Verschiebung von einem reaktionsbegrenzten hin zu einem tranportbegrenzten Ätzpro-
zess erfolgt. Diese Verschiebung resultiert in einem deutlich inhomogeneren Ätzprofil. Der
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Abbildung 5.48: Verhältnis der relativen Grundzustandsdichten von Fluor und Sauerstoff
in Abhängigkeit des Prozessdrucks für das isotrope vom Aspektverhältnis unabhängi-
ge Siliziumätzen unter Verwendung von Standardprozessparametern (Tabelle 5.16); die
relativen Konzentrationen wurden mittels Aktinometrie und der beschriebenen Quotien-
tenbildung bestimmt
erschwerte Teilchentransport ist der dominierende Effekt für das Ätzresultat.
Die Verbesserung der Homogenität des Siliziumabtrags im Graben bei weiter steigendem
Prozessdruck kann nur durch eine deutlich verringerte Reaktionsgeschwindigkeit VReak
erklärt werden, welche die Effekte des erschwerten Teilchentransportes kompensiert und
das Ätzresultat dominiert.
Der Fluss von Radikalen und Reaktionsprodukten innerhalb eines Grabens wird beein-
flusst von der Reaktionsgeschwindigkeit bei der Siliziumätzung. Da diese bei steigendem
Prozessdruck deutlich geringer ist, erkennbar am verringerten Siliziumabtrag bei konstan-
ter Prozessdauer, ist auch von einem deutlich verringerten Teilchenfluss auszugehen. Das
Verhältnis von VReak/D verkleinert sich und der Ätzprozess weist einen reaktionsbestimm-
ten Charakter auf.
Bei Plasmaätzprozessen unter der Beteiligung von fluorhaltigen Gasen und Sauerstoff
kommt es zu einer Konkurrenzsituation zwischen beiden, da sowohl Fluor- als auch Sau-
erstoffradikale mit der Siliziumoberfläche reagieren können. Von [112] ist bekannt, dass bei
CF4 /O2 Plasmaätzprozessen eine SiXOY FZ - Reaktionsschicht von einigen Nanometern
auf der Siliziumoberfläche ausgebildet wird. Die Dicke der Schicht und ihre stöchiometri-
sche Zusammensetzung ist unter anderem abhängig von der prozentualen Aufteilung der
Prozessgase. Die Ätzrate korreliert mit der Dicke und der Zusammensetzung der Schicht
(Abbildung 5.49, 5.50).
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Abbildung 5.49: Prozentualer Anteil von F
und O in der SiXOY FZ - Reaktionsschicht
nach [112]
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Abbildung 5.50: Abhängigkeit der Ätzrate
von der SiXOY FZ - Reaktionsschichtdicke
und dem Sauerstoffanteil im Plasma nach
[112]
Bei steigendem Sauerstoffanteil in der Reaktionsschicht verringert sich die Ätzrate des
Siliziums. Unter der Präsenz von Sauerstoff im Plasma wurde kein Kohlenstoff in der
Reaktionsschicht nachgewiesen. Kohlenstoff hat somit keinen Einfluss auf die chemischen
Reaktionen innerhalb der Schicht. Für die Ätzung von Silizium sind Fluorradikale verant-
wortlich, wobei folgende Reaktion dominiert:
Si+ 4F −→ SiF4
Das entstehende Siliziumtetrafluorid ist unter den Prozessbedingungen flüchtig und kann
abtransportiert werden, die Reaktion findet spontan statt. Bei der Ätzung von Siliziumdi-
oxid müssen zuerst die Sauerstoffatome abgespalten werden. Dieses geschieht gewöhnlich
durch eine Stufenreaktion (vgl. Abschnitt 5.3.1).
Für die Abspaltung der Sauerstoffatome ist eine recht hohe Energie von etwa 8 eV nötig.
Diese Energie wird beim SiO2 - Ätzen aus der kinetischen Energie auftreffender Ionen oder
der inneren Energie angeregter Neutralteilchen gewonnen. Anschließend kann wiederum
durch die Reaktion von Fluorradikalen mit dem Silizium das flüchtige Reaktionsprodukt
SiF4 gebildet werden.
Die Oxidation des Siliziums während des Siliziumätzens behindert somit den Ätzprozess,
bedingt durch die nötige Abspaltung der Sauerstoffatome, besonders bei Ätzregimen ohne
zusätzliche Ionenunterstützung.
Von SF6 /O2 Plasmaprozessen ist die Ausbildung einer passivierenden Schicht bei einer
sehr niedrigen Substrattemperatur von -100°C bereits bekannt [113]. Durch Experimente
konnte nachgewiesen werden, dass Schwefel für die Ausbildung einer solchen effizienten
Passivierungsschicht nicht nötig ist, sondern dass Silizium, Fluor und Sauerstoff die do-
minierenden Elemente sind.
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Die Ergebnisse aus der Literatur lassen somit die Vermutung zu, dass bei SF6 /O2 Tro-
ckenätzprozessen auch bei Raumtemperatur eine reaktionsregulierende, sauerstoffhalti-
ge Reaktionsschicht entstehen könnte. Da der Nachweis einer solchen Schicht mittels
Röntgen- Photoelektronen Spektroskopie (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) aus
anlagentechnischen Gründen nicht möglich war, sollten grundlegende Untersuchungen,
basierend auf den Überlegungen und den erzielten Ergebnissen zum isotropen Siliziumät-
zen, Indizien für die Ausbildung einer solchen Schicht unter den verwendeten Prozesspa-
rametern erbringen.
Abbildung 5.51 präsentiert das Ätzprofil für einen Standardprozess (Tabelle 5.16) zum
isotropen Siliziumätzen mit einem Prozessdruck von 3Pa, ohne vorheriges Tiefenätzen
und einer Prozessdauer von 3 Minuten. Um den Einfluss des Sauerstoffanteils im Reak-
tionsgasgemisch auf das Ätzprofil darzustellen, wurde der Versuch ohne die Zugabe von
Sauerstoff wiederholt. Das zugehörige Ätzprofil ist in Abbildung 5.51 durch die weiße ge-
strichelte Linie maßstabsgetreu dargestellt. Abbildung 5.52 zeigt die Wiederholung des
Versuchs mit einem Prozessdruck von 180 Pa, einer Prozessdauer von 15 Minuten mit
und ohne Sauerstoffanteil im Reaktionsgasgemisch.
Profil ohne O2
Profil mit O2
ZfM-IZM/Hoebelt / 11-127-06 / 2mm 900 nm
Abbildung 5.51: Isotropes Siliziumätzen,
p=3Pa, t= 180 sec, mit und ohne Sauer-
stoffanteil im Reaktionsgasgemisch
Profil ohne O2
Profil mit O2
ZfM-IZM/Hoebelt / 11-127-04 / 2mm 1 mì
Abbildung 5.52: Isotropes Siliziumätzen,
p=180Pa, t= 900 sec, mit und ohne Sau-
erstoffanteil im Reaktionsgasgemisch
Ätzresultat für einen Prozessdruck von 3Pa und 17% Sauerstoffanteil im Re-
aktionsgasgemisch:
• Es ist deutlich eine Anisotropie zu erkennen
• Der Übergang zwischen der Lateral- und Vertikalätzrate verläuft relativ steil und
entspricht der SiO2 -Maskenöffnung
• Die laterale Siliziumätzrate beträgt 187 nm/min (unterhalb der SiO2 -Maske)
104 5. Technologie
• Die vertikale Siliziumätzrate beträgt 657 nm/min
• Die Maskenoxidätzrate beträgt 66,7 nm/min
• Die Bias-Spannung UBias für diesen Prozess beträgt -190V3
Der relativ steile Übergang zwischen dem Lateral- und Vertikalätzangriff und die Überein-
stimmung mit der Maskenöffnung können auf einen von Ionen unterstützten Ätzprozess
am Grabenboden hindeuten. Da Fluor mit Silizium unter den gewählten Prozessbedin-
gungen spontan reagiert, sind die unterschiedlichen Ätzraten für die vertikale und laterale
Ebene mit einer reaktionsregulierenden Schicht erklärbar, welche sensitiv auf den Beschuss
durch Ionen reagiert, was bei einer SiXOY FZ - Schicht der Fall wäre. Sowohl die relativ
hohe Siliziumoxidätzrate als auch die ermittelte Bias-Spannung lassen erkennen, dass ein
Angriff in Form von positiv geladenen Ionen auf der Waferoberfläche erfolgt.
Jedoch ist nach [114] bekannt, dass das Ätzprofil von Siliziumstrukturen in abgeschotte-
ten Bereichen, also Bereichen ohne jeglichen Ionenangriff, abhängig von der resultierenden
Fluorkonzentration ist. Somit beeinflussen Transportvorgänge und Verlustmechanismen
der Radikale das Ätzprofil ebenfalls. Eine eindeutige Trennung der chemisch und physi-
kalisch bedingten Effekte ist nicht möglich, was die Aussagekraft des Versuchs einschränkt.
Ätzresultat für einen Prozessdruck von 3Pa ohne Sauerstoffanteil im Reakti-
onsgasgemisch:
• Es ist wiederum eine deutlich Anisotropie zu erkennen, wobei diese jedoch geringer
ausgeprägt ist
• Die laterale Ätzrate steigt von 127 nm/min auf 257 nm/min an (unterhalb der SiO2 -
Maske)
• Die vertikale Ätzrate sinkt von 657 nm/min auf 524 nm/min ab
• Die Ätzrate des Maskenoxids sinkt von 66,7 nm/min auf 37,35 nm/min ab
• Die Bias-Spannung UBias für diesen Prozess beträgt -150V4
Die Verringerung der vertikalen Silizium- und Siliziumoxidätzrate nach einer Reduktion
des Sauerstoffanteils von 17% auf 0% im Prozessgasgemisch steht in Übereinstimmung
mit den Ergebnissen von [115], wonach die Zugabe von Sauerstoff zum Reaktionsgasge-
misch zu einer Erhöhung der Fluorradikaldichte infolge der Reaktionen zwischen Fluor-
schwefelradikalen und dem Sauerstoff führt. Im Folgenden sind einige dieser Reaktionen
aufgeführt:
3Die Bias-Spannung UBias des Prozesses wurde in einem separaten Versuch ermittelt.
4Die Bias-Spannung UBias des Prozesses wurde in einem separaten Versuch ermittelt.
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O+ SF5 −→ SOF4 + F
O+ SF4 −→ SOF4
−→ SOF2 + F2
O+ SF3 −→ SOF2 + F
F2 + SOF3 −→ SOF3 + F
Mit steigender Fluorkonzentration ist gleichzeitig auch eine Erhöhung der Silizium- und Si-
liziumoxidätzrate beobachtet worden. Das Maximum der Fluorradikalkonzentration konn-
te unter der Präsenz eines Siliziumsubstrats innerhalb des Reaktors bei einem Sauer-
stoffanteil von etwa 30% im Prozessgasgemisch bestimmt werden.
Aufgrund der geringen Gasflüsse der verwendeten Prozessgase ist der frei werdende Sauer-
stoffanteil aus der Maskenoxidätzung bei der Interpretation der Ergebnisse zu berücksich-
tigen, da dieser bei einer Maskenoxidätzrate von 37,55 nm/min und einem Bedeckungsgrad
von 90% eines 100mm Standard Wafers einem äquivalenten Gasfluss von 0,23 sccm ent-
spricht. Somit kann nur von einer Verringerung des Sauerstoffanteils von 17% auf 5% im
Plasma gesprochen werden, nicht von einer vollständigen Vermeidung.
Der Anstieg der lateralen Siliziumätzrate steht im Widerspruch zu den in [115] beschrie-
benen Ergebnissen. Die steigende Ätzrate kann nicht durch einen verstärkten Ionenan-
griff begründet werden, da ein direkter Angriff von Ionen durch die Schattenwirkung der
SiO2 -Maske nicht möglich ist. Ein verstärkter Angriff von reflektierten Ionen wird auf-
grund einer verringerten Bias - Spannung, einer verringerten Maskenoxidätzrate und einer
verringerten Siliziumätzrate am Grabenboden ausgeschlossen.
Viel mehr deuten die veränderten Ätzraten auf eine veränderte reaktionsregulierende
Schicht auf der Siliziumoberfläche hin. Die Siliziumätzrate wird durch die Reaktions-
wahrscheinlichkeit und die Fluorradikaldichte bestimmt. Da die Radikaldichte abnimmt,
kann die gestiegene Ätzrate nur durch eine gestiegene Reaktionswahrscheinlichkeit oder
Reaktionsrate begründet werden. Die Verringerung des Sauerstoffanteils im Reaktionsgas-
gemisch könnte die Sauerstoffkonzentration innerhalb einer reaktionsregulierenden Schicht
verringern, analog zu den Ergebnissen von [112] mit CF4 /O2 basierten Ätzprozessen, was
die resultierende Siliziumätzrate erhöhen würde.
Ätzresultat für einen Prozessdruck von 180Pa und 17% Sauerstoffanteil im
Reaktionsgasgemisch:
• Es ist nur eine geringe Anisotropie zu erkennen
• Der Übergang zwischen der Lateral- und Vertikalätzrate verläuft deutlich weicher
als bei einem Prozessdruck von 3Pa
• Die laterale Siliziumätzrate beträgt 127 nm/min (unterhalb der SiO2 -Maske)
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• Die vertikale Siliziumätzrate beträgt 151 nm/min
• Die Maskenoxidätzrate beträgt für diesen Prozess 2,8 nm/min5
• Es konnte keine effektive Bias-Spannung bestimmt werden, UBias < -100 mV6
Aufgrund des hohen Prozessdrucks und der daraus resultierenden hohen Teilchendichte ist
der Einfluss der Ionen auf das Ätzresultat deutlich geringer. In Übereinstimmung hierzu
sinkt die Maskenoxidätzrate, welche stark vom Ionenangriff abhängig ist, von 66,7 nm/min
auf 2,8 nm/min ab. Die Siliziumätzrate sinkt ebenfalls, sowohl in lateraler als auch in ver-
tikaler Richtung, wobei die Änderung der vertikalen Ätzrate deutlich größer ausfällt. Die
Isotropie des Ätzprofils und die Ergebnisse aus den Versuchen mit tief geätzten Proben las-
sen auf ein Überangebot von Fluorradikalen unter den verwendeten Prozessparametern
schließen. Die verringerte Ätzrate kann somit nicht ausschließlich durch eine geringere
Radikalkonzentration begründet werden. Vielmehr können die Ergebnisse wiederum mit
der Existenz einer reaktionsregulierenden SiXOY FZ - Schicht erklärt werden. Aufgrund
des verringerten Ionenangriffs werden weniger Si-O - Bindungen innerhalb der Reaktions-
schicht am Grabenboden aufgebrochen, was in einer verringerten vertikalen Siliziumätzra-
te resultiert. Der gleiche Effekt ist auch für die verringerte Siliziumoxidätzrate der Maske
verantwortlich.
Durch die Aktinometrie -Messungen (Abbildung 5.48) ist bekannt, dass bei einer Erhö-
hung des Prozessdrucks das Verhältnis von Fluor- zu Sauerstoffradikalen (F/O) innerhalb
des Plasmas zugunsten der Sauerstoffradikale verschoben wird. Die höhere Sauerstoffradi-
kalkonzentration kann analog zu den Ergebnissen von CF4 /O2 Prozessen [112] die Reak-
tionsschicht verändern, indem es zu einer vermehrten Si-O Bildung kommt, was wiederum
die Ätzrate senkt.
Ätzresultat für einen Prozessdruck von 180Pa ohne Sauerstoffanteil im Reak-
tionsgasgemisch:
• Es ist wiederum nur eine geringe Anisotropie zu erkennen
• Die laterale Ätzrate sinkt von 127 nm/min auf 95 nm/min ab (unterhalb der SiO2 -
Maske)
• Die vertikale Ätzrate sinkt von 151 nm/min auf 129 nm/min ab
• Es konnte keine effektive Bias-Spannung bestimmt werden, UBias< -100mV7
Sowohl die Lateral- als auch die Vertikalätzrate sinken, was durch die verringerte Fluor-
radikalkonzentration begründet werden kann. Ein direkter Vergleich mit anderen Ergeb-
nissen ist jedoch nur bedingt möglich, da es durch die nahezu vollständige Absenz von
Sauerstoff nach [115] zu einer deutlichen Veränderung der Plasmachemie kommt.
5Die Maskenoxidätzrate des Prozesses wurde in einem separaten Versuch ermittelt.
6Die Bias-Spannung UBias des Prozesses wurde in einem separaten Versuch ermittelt.
7Die Bias-Spannung UBias des Prozesses wurde in einem separaten Versuch ermittelt.
5.5 Isotropes und vom Aspektverhältnis unabhängiges Siliziumätzen 107
Insgesamt kann basierend auf den Ätzresultaten, den Ergebnissen aus der Literatur, den
Grundlagenversuchen und den Aktinometrie -Messungen folgendes Modell für den entwi-
ckelten Plasmaätzprozess zum isotropen vom Aspektverhältnis unabhängigen Siliziumät-
zen aufgestellt werden:
Bei einer Erhöhung des Prozessdrucks kommt es zu einer Verschiebung des F/O -Verhält-
nisses im Plasma. Die relative Sauerstoffkonzentration steigt, was zu einer verstärkten Si-O
Bildung führt und die Siliziumätzrate verringert. Gleichzeitig verringert sich durch den
erhöhten Prozessdruck der Ionenangriff am Grabenboden, wodurch die vertikale Ätzrate
des Siliziums sinkt. Durch die verringerte Ätzrate ist der benötigte Fluss von Radikalen
und Reaktionsprodukten innerhalb eines Grabens niedrig genug, um einen reaktionsbe-
grenzten Ätzprozess aufrecht zu erhalten. Aufgrund des relativ geringen Verbrauchs an
Radikalen bezogen auf deren Generation kommt es zu einem Überangebot an Fluorradi-
kalen und der Plasmaätzprozess weist den erwünschten isotropen vom Aspektverhältnis
unabhängigen Charakter auf.
5.5.4 Integration des Prozesses
Das isotrope, vom Aspektverhältnis unabhängige Siliziumätzen wird nach dem Freile-
gen der Siliziumstrukturen durchgeführt, um die verbliebenden Siliziumstege unterhalb
der Träger zu entfernen. Vorher ist das CF -Polymer (vgl. Abschnitt 3.4.3) von den Sei-
tenwänden rückstandsfrei zu entfern, da dieses maskierend wirken würde. Hierfür wird
ein Sauerstoffplasmaprozess eingesetzt, der für die Veraschung von Fotolacken entwickelt
wurde. Nachdem das Polymer abgetragen ist, reagiert Sauerstoff mit dem Silizium und
bildet eine Siliziumoxidschicht auf der Siliziumoberfläche, welche wiederum das isotrope
Siliziumätzen beeinflusst. Um die Stärke dieser Schicht bestimmen zu können, wurde ein
unstrukturierter Wafer nasschemisch mit einer HF - Lösung behandelt, um die Luftoxid-
schicht abzutragen und anschließend dem Sauerstoffprozess zum Entfernen des Polymers
ausgesetzt. Abbildung 5.53 beschreibt das Wachstum der Oxidschicht in Abhängigkeit der
Zeit; die Schichtdicke wurde mittels eines Ellipsometers bestimmt.
Nach einer Prozessdauer von zwei Stunden ist eine 5 bis 6 nm dicke Siliziumoxidschicht
auf dem Substrat gewachsen. Der zeitliche Verlauf des Schichtwachstums kann durch eine
parabolische Funktion mit einer Ursprungsdicke zum Zeitpunkt t= 0 von etwa 30Å be-
schrieben werden. Dieses steht in Übereinstimmung zu dem in [116] beschriebenen Modell
zum Wachstum von thermisch oxidierten Siliziumoxidschichten mit Schichtdicken unter-
halb von 300Å, wobei die initiale Schichtdicke für das mathematische Modell nach [116]
trotz vorheriger Behandlung mittels einer HF - Lösung mit 27Å bestimmt wurde.
Die Oxidschicht wirkt passivierend auf das Siliziumätzen und beeinflusst somit den Ätz-
prozess. Bevor das Silizium abgetragen werden kann, muss diese Schicht entfernt werden
bzw. nach dem in 5.5.3 beschriebenen Modell in eine SiXOY FZ - Reaktionsschicht umge-
wandelt werden. Ein nasschemisches Entfernen mittels einer HF - Lösung in einem sepa-
raten Prozessschritt ist nicht möglich, da diese nicht nur das Siliziumoxid, sondern auch
das Aluminium abtragen würde.
Aufgrund des konformen Siliziumabtrags an den Seitenwänden muss der entwickelte Si-
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Abbildung 5.53: Oxidschichtdicke als Funktion der Prozesszeit für den Sauerstoffplas-
maätzprozess zum Entfernen der Polymerpassivierung
liziumtrockenätzprozess die SiO2 - Schicht im Graben gleichmäßig abtragen und in eine
Reaktionsschicht umwandeln.
Durch den hohen Prozessdruck wird der Ionenangriff am Grabenboden stark verringert,
so dass die Siliziumoxidätzrate sowohl am Grabenboden als auch an den Grabenwänden
nahezu identisch ist. Ein geringerer Prozessdruck würde bedingt durch den verstärkten
Ionenangriff das Siliziumoxid am Grabenboden deutlich schneller abtragen, wodurch der
Siliziumabtrag am Grabenboden deutlich früher als an den Seitenwänden einsetzen würde.
Der beobachtete stärkere Siliziumabtrag am Grabenboden bei niedrigen Prozessdrücken
(vgl. Abbildung 5.47) kann somit teilweise auf unterschiedlichen Siliziumoxidätzraten be-
ruhen. Die hohe Radikalkonzentration und ihre homogene Verteilung ermöglichen den
gleichförmigen Siliziumoxidabtrag, die geringe Siliziumätzrate minimiert die Empfind-
lichkeit des Prozesses gegenüber einer Inhomogenität beim Oxidabtrag.
Der Prozess zum isotropen vom Aspektverhältnis unabhängigen Siliziumätzen teilt sich
somit in zwei zeitliche Bereiche ein:
• Phase 1: Abtragen und Umwandeln der passivierenden SiO2 - Schicht in eine Reak-
tionsschicht; daraus ergibt sich eine Inkubationszeit für den Siliziumabtrag
• Phase 2: Nachdem die Schicht umgewandelt ist, stellt sich ein Gleichgewicht zwi-
schen Abtrag und Wachstum einer SiXOY FZ - Schicht ein; das Silizium wird abge-
tragen
Um die Inkubationszeit für den Prozess zu bestimmen, wurden sieben identische Proben
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tief geätzt und anschließend 120 Minuten dem Sauerstoffplasmaätzprozess zum Entfernen
der Polymerpassivierung ausgesetzt.
1 m 1.00 kV 3mm
TUC/ZfM/Henker 11139/04 4 m
04-4-01.TIF
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Abbildung 5.54: Exemplarische Darstellung zur
Bestimmung der lateralen Maskenunterätzung
für die Bestimmung des Siliziumabtrags für das
isotrope Siliziumätzen
Danach erfolgte die isotrope Siliziumät-
zung. Der Maskenunterschnitt nach der
Siliziumätzung wurde mittels REM an
den 3 µm, 4 µm und 5 µm breiten Test-
strukturen eines TW-Testfelds (vgl. An-
hang A) bestimmt, exemplarisch darge-
stellt in Abbildung 5.54. Aufgrund der
geringen Messgrößen und der daraus re-
sultierend hohen Empfindlichkeit gegen-
über Messfehlern erfolgt eine Mittelwert-
bildung. Zu beachten ist, dass bereits
durch das tiefe Siliziumätzen ein Un-
terschnitt vorhanden ist. Die Ergebnis-
se der Mittelwertbildung sind in Abbil-
dung 5.55 aufgeführt.
Um den resultierenden Siliziumabtrag
durch die isotrope Siliziumätzung zu be-
stimmen, muss die Unterätzung der Mas-
ke nach dem tiefen Siliziumätzen be-
kannt sein. Aufgrund der identischen
Prozessführung sollte diese für alle Proben gleich sein. Da aber die Reproduzierbarkeit
beim tiefen Siliziumätzen vom Anlagenzustand abhängig ist, müssen die Proben, welche
nach einem Reinigungsprozess der Anlage bearbeitet wurden (Probe A, D, F), besonders
betrachtet werden. So ist zwischen der Probe A und der Probe B eine Verringerung der Un-
terätzung um 27 nm zu beobachten, wo hingegen zwischen Probe B und Probe C nur eine
geringe Änderung auszumachen ist. Unter der Annahme, dass es zu keinem Siliziumabtrag
innerhalb der ersten 30 Sekunden des Prozesses kommt, wird der Einfluss des Reinigungs-
prozesses auf die Unterätzung der Maske während des tiefen Siliziumsätzens auf eine um
27 nm erhöhte Unterätzung definiert. Somit entspricht die Unterätzung der Oxidmaske
für die Proben, welche nach einem Reinigungsprozess tief geätzt wurden, 160 nm, für alle
übrigen Proben 133 nm. Basierend auf diesen Werten wurde der Siliziumabtrag bestimmt
und in Abhängigkeit zur Prozesszeit für das isotrope vom Aspektverhältnis unabhängige
Siliziumätzen in Abbildung 5.55 dargestellt. Die Inkubation beträgt etwa 60 Sekunden.
110 5. Technologie
0
50
100
150
200
250
300
350
400
0 50 100 150 200 250 300 350 400
La
te
ra
le
r 
Si
liz
iu
m
ab
tr
ag
 in
 n
m
Zeit in s
Unterätzung der Siliziumoxidmaske
Resultierender Siliziumabtrag
B C
A
D E
F
G
Abbildung 5.55: Lateraler Siliziumabtrag in Abhängigkeit zur Prozesszeit
Kapitel 6
Beschreibung und Charakterisierung
hergestellter Strukturen
Um die Leistungsfähigkeit der AIM -Technologie darzustellen, werden im folgenden Ka-
pitel verschiedene mikromechanische Elemente und Teststrukturen beschrieben, welche
erfolgreich unter Anwendung der AIM -Technologie hergestellt und anschließend in ih-
rem elektrischen, mechanischen und thermischen Verhalten charakterisiert wurden. Die
ermittelten Eigenschaften sollen dabei die Leistungsfähigkeit der Technologie sowie deren
Vorteil gegenüber anderen Technologien demonstrieren. Hierbei ist zu beachten, dass die
Eigenschaften der Strukturen sowohl durch die Technologie als auch durch den Entwurf
der Struktur bestimmt werden. Daher sind die erzielten Ergebnisse immer nur für die
jeweilige Struktur gültig und nur bedingt auf andere Anwendungen übertragbar.
Auf eine ausführlich Darstellung zu den einzelnen Entwürfen und den zugehörigen Ent-
wurfsparametern für die Dimensionierung der Bauelemente wird verzichtet, da dieses nicht
Gegenstand dieser Arbeit ist. Vielmehr erfolgt eine generelle Beschreibung der einzelnen
Strukturen sowie der zugrunde liegenden Funktionsprinzipien.
6.1 Beschreibung hergestellter Elemente und Teststruk-
turen
6.1.1 Sensoren basierend auf der AIM -Technologie
Zwei Sensortypen für unterschiedliche Applikationen wurden unter Anwendung der AIM -
Technologie hergestellt: Neigungssensoren und Breitband -Vibrationssensoren.
6.1.1.1 Neigungssensoren
Die hergestellten Neigungssensoren, welche auch als Beschleunigungssensoren mit einem
Arbeitsbereich von +/- 1g interpretiert werden können, basieren auf einer beweglichen
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Mittelelektrode, auch als seismische Masse bezeichnet, und zwei gegenüberliegenden Fest-
elektroden, dargestellt als Prinzipskizze in Abbildung 6.1 und umgesetzt als AIM in Ab-
bildung 6.2.
Seismische Masse
C1 C2
Substrat
Feder
Festelektrode
Abbildung 6.1: Schematische Darstellung
der Elektrodenanordnung eines Neigungs-
sensors
20 mì
Festelektrode
Seismische Masse
Abbildung 6.2: Lichtmikroskopische Detail-
aufnahme eines Neigungssensors
Die Auslenkung der beweglichen Mittelelektrode infolge der wirkenden Schwerkraft bei
einer Neigung der Struktur ergibt eine Änderung der Kapazitäten zwischen der seismi-
schen Masse und den beiden Festelektroden. Die Anordnung von seismischer Masse und
den gegenüberliegenden Festelektroden kann vereinfacht als zwei Plattenkondensatoren
mit variablen Plattenabständen betrachtet werden.
Um die Sensitivität gegenüber Störgrößen, welche ebenfalls eine Änderungen der Kapa-
zität bewirken, zu minimieren, wird zur Bestimmung der Neigung die Differenzkapazität
∆C ausgewertet. Diese ergibt sich für den in Abbildung 6.1 skizzierten Aufbau nach
Gleichung 6.1.
∆C = C1 − C2 (6.1)
=
(
ε0 · εr · A
s− x
)
−
(
ε0 · εr · A
s+ x
)
(6.2)
Für s  x kann die Differenzkapazität näherungsweise durch Gleichung 6.3 beschrieben
werden.
∆C ≈ 2 · ε0 · εr · A · x
s2
(6.3)
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Die Auswertung einer Differenzkapazität ist im Bereich der Inertialsensorik ein häufig
angewendetes Verfahren, so dass entsprechende Schaltkreise, meist Kapazität - Spannungs-
wandler, für die Auswertung zur Verfügung stehen.
Die Kenndaten für die zwei entworfenen Sensoren sind in Tabelle 6.1 aufgeführt. Zu beach-
ten ist, dass die Entwurfsgrößen der Strukturgeometrien, welche immer auf einen bestimm-
ten Siliziumabtrag bei der abschließenden isotropen Siliziumätzung (vgl. Abschnitt 3.4.3)
bezogen sind, in diesem Fall exemplarisch für einen Abtrag von 850 nm berechnet sind.
Größe Einheit Sensor V4.1 Sensor V4.2
Strukturhöhe µm 53 53
Masse der beweglichen Struktur µg 59,31 56,98
Federkonstante in Nutzrichtung N/m 1,03 4,12
Abstand in Ruhelage µm 4,7 4,7
Auslenkung bei 1g nm 563 135
Ruhekapazität fF 2905 2905
Empfindlichkeit fF/g 706 167
Eigenfrequenz Hz 664 1353
Länge der Gesamtstruktur µm 2200 2200
Breite der Gesamtstruktur µm 2000 2000
Tabelle 6.1: Entwurfsgrößen der Neigungssensoren auf Basis der AIM -Technologie. Die
Größen sind für einen Siliziumabtrag von 850 nm bei der abschließenden isotropen Silizi-
umätzung berechnet
Die Funktionstüchtigkeit der Sensoren konnte sowohl in Laborversuchen unter der Verwen-
dung einer Messbrücke der Fa. Boonton (Modell 72 BD) zur Bestimmung der Differenzka-
pazität als auch in Kombination mit einem Kapazität - Spannungswandler in Form eines
ASIC der Fa. GEMAC (CVC_2.0) [117] nachgewiesen werden. Die Übertragungsfunktion
des ASICs ist in Gleichung 6.4 beschrieben.
UA = ∆C · VA + U0 (6.4)
Da der ASIC eine der Differenzkapazität proportionale Spannung mit variablem Offset
ausgibt, ergibt sich aufgrund des sinusförmigen Zusammenhangs von Neigung und Aus-
lenkung für die Struktur nach Gleichung 6.3 näherungsweise ein sinusförmiger Verlauf für
die Ausgangskennlinie. Exemplarisch ist eine der ermittelten Ausgangkennlinien des Sys-
tems, bestehend aus einem Sensor V4.1 und dem beschriebenen ASIC, in Abbildung 6.3
dargestellt.
Die Kompatibilität einer AIM mit handelsüblichen Mikroelektronikbauelementen zur Aus-
wertung von Differenzkapazitäten ist somit nachgewiesen, die Herstellung eines MEMS
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Abbildung 6.3: Ausgangskennlinie eines AIM -Neigungssensors V4.1 in Hybridintegration
mit einem ASIC CVC_2.0 der Fa. GEMAC (Daten der Fa. GEMAC)
durch die Hybridintegration von Mikromechanik und Mikroelektronik unter Anwendung
der AIM -Technologie erfolgreich umgesetzt.
Aus technologischer Sicht ist die Herstellung eines Neigungssensors aufgrund der typischen
niedrigen Eigenfrequenz des Systems, bedingt durch die relativ hohe Masse und der ver-
gleichsweise geringen Federkonstante als besonders herausfordernd einzustufen. Hierbei ist
besonders die Problematik des Anklebens der beweglichen Struktur und, bezogen auf den
Prozessablauf zur Herstellung einer AIM, die Freilegung der Struktur unter Verwendung
einer Polymerpassivierung (vgl. Abschnitt 3.4.3) zu nennen.
6.1.1.2 Breitband -Vibrationssensoren
Breitbandvibrationsmessungen werden üblicherweise mit Beschleunigungssensoren reali-
siert, deren Zeitsignal durch eine Fouriertransformation in ein Frequenzspektrum umge-
wandelt wird [118]. Die elektromechanische Wandlung bei den entworfenen Sensoren ba-
siert auf einem Feder -Masse - System mit gegenüberliegenden Festelektroden, identisch
mit der Funktionsweise des Neigungssensors.
Der Entwurf für die Beschleunigungssensoren zur Vibrationsmessung entspricht zum größ-
ten Teil dem der Neigungssensoren, wobei die Federkonstante, die Sensormasse und die
Sensorgröße für die Applikation angepasst wurden.
Trotz der geringen Unterschiede beim Entwurf unterscheiden sich die Anforderungen an
den Vibrationssensor gegenüber dem Neigungssensor erheblich. Insbesondere das dyna-
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mische Verhalten der Struktur ist hierbei zu betrachten, da das nutzbare Frequenzband,
also der Messbereich des Sensors, von der Eigenfrequenz begrenzt wird. Einflussfaktoren
wie Dämpfung oder Prozesstoleranzen waren beim Entwurf ebenso zu berücksichtigen wie
die Entwurfsgrößen von Masse und Federkonstante.
Zwei unterschiedliche Strukturgeometrien wurden im Rahmen des Verbundprojekts „Ab-
stimmbares frequenzselektives Sensorsystem zur Messung mechanischer Schwingungen,
(VibSens)“ [119] entworfen und unter Anwendung der AIM -Technologie hergestellt. Die
Kenndaten der einzelnen Entwürfe sind in Tabelle 6.2 beschrieben.
Parameter der AIM Einheit Entwurf A Entwurf B
Strukturhöhe µm 30 30
Masse der beweglichen Struktur µg 25,8 51,6
Federlänge µm 176 140
Federkonstante in Nutzrichtung N/m 50 100
mechanische Empfindlichkeit nm/g 5,0 5,1
kapazitive Empfindlichkeit fF/nm 0,49 2,12
Empfindlichkeit fF/g 2,45 10,8
maximaler Messbereich g 100 100
Eigenfrequenz Hz 7000 7000
Länge der Gesamtstruktur µm 2300 2300
Breite der Gesamtstruktur µm 1060 1670
Tabelle 6.2: Kenndaten der hergestellten Breitbandvibrationssensoren auf Basis der AIM -
Technologie. Die Größen sind für einen Siliziumabtrag von 500 nm bei der abschließenden
isotropen Siliziumätzung berechnet
6.1.2 Sensor -Aktorsysteme basierend auf der AIM -Technologie
Neben den unterschiedlichen Sensoren wurden auch zwei Sensor -Aktorsysteme unter An-
wendung der AIM -Technologie hergestellt: ein Resonator und ein Positioniersystem.
6.1.2.1 Resonator
Als Prinzipnachweis für die Herstellbarkeit und Funktionstüchtigkeit von AIMs wurde im
Rahmen des SFB 379 eine Resonatorstruktur entworfen und hergestellt [37]. Die Struktur
besteht aus einer seismischen Masse, welche über acht Federn und durch vier Anker mit
dem Substrat verbunden ist. Zwei gegenüberliegende Kammstrukturen flankieren das be-
wegliche Element. Diese können aktorisch zur Auslenkung der Struktur oder sensorisch zur
Bestimmung der Auslenkung verwendet werden. Abbildung 6.4 zeigt die lichtmikrosko-
pische Aufnahme des AIM -Resonators, Tabelle 6.3 listet die Kenndaten des Resonators
auf.
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Anker
Kammstruktur
200 mì
Kammstruktur
Seismische MasseFeder
Abbildung 6.4: Lichtmikroskopische Aufnahme eines AIM -Resonators
Parameter der AIM Einheit AIM -Resonator
Strukturhöhe µm 25
Masse der beweglichen Struktur µg 4,8
Federkonstante in Nutzrichtung N/m 6,98
Eigenfrequenz Hz 6078
Länge der Gesamtstruktur µm 873
Breite der Gesamtstruktur µm 468
Tabelle 6.3: Kenndaten des hergestellten Resonators auf Basis der AIM -Technologie.
Die Größen sind für einen Siliziumabtrag von 500 nm bei der abschließenden isotropen
Siliziumätzung berechnet
Die Funktionstüchtigkeit des Bauelements konnte in Laborversuchen nachgewiesen wer-
den. Der ermittelte Frequenzgang entsprach dem eines Systems 2.Ordnung, die Resonanz-
frequenz für die untersuchte Struktur lag bei 4,6 kHz.
6.1.2.2 Positioniersystem
Eine als Positioniersystem bezeichnete Sensor -Aktor -Anordnung zur Vermessung techni-
scher Oberflächen wurde ebenfalls als AIM umgesetzt. Gleichartige Strukturen, basierend
auf der SCREAM-Technologie, waren bereits im Rahmen des Sonderforschungsbereichs
379 im Teilprojekt A5 „Positioniersystem“ erfolgreich hergestellt und charakterisiert wor-
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den [120]. Eine ausführliche Beschreibung zur Funktionsweise des Messprinzips und den
daraus folgenden Anforderungen an die Mikrostruktur sind unter [121] beschrieben. Auf-
bauend auf diesen Ergebnissen erfolgte die Gestaltung des Entwurfes für das Positionier-
system als AIM.
Sowohl die aktorischen als auch die sensorischen Funktionen des Elements basieren auf ka-
pazitiven Wirkprinzipien, wobei drei elektrisch voneinander getrennte Kammsysteme, be-
stehend aus Antriebskämmen, Erregerkämmen und Messkämmen, in die seismische Masse
eingreifen. Die bewegliche Struktur ist über Federn und Anker mit dem Substrat gekop-
pelt, die Kammstrukturen sind als feste Gegenelektroden direkt über Träger mechanisch
fixiert und elektrisch kontaktiert. Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6 zeigen lichtmikrosko-
pische Detailaufnahmen einer solchen Struktur.
Seismische Masse
AnkerFeder
20 mì
Abbildung 6.5: Lichtmikroskopische Detail-
aufnahme des Ankerbereichs eines AIM -
Positioniersystems
200 mì
Anker
Antriebskamm
Messkamm
Tastspitze
Abbildung 6.6: Lichtmikroskopische Detail-
aufnahme der Spitze und einiger Kammsys-
teme eines AIM -Positioniersystems
Jedes der drei Kammsysteme ist für eine eigene Funktion ausgelegt. Die Zustellbewe-
gung der Tastspitze erfolgt über die Antriebskämme. Hierbei sind Hübe in der lateralen
Nutzrichtung von bis zu 18 µm möglich. Die Erregerkämme dienen zur Anregung der me-
chanischen Schwingbewegung der beweglichen Struktur. Für die messtechnische Erfassung
der Schwingbewegung der seismischen Masse werden die Messkämme verwendet.
Das Oberflächenprofil einer Probe kann durch die Auswertung der Phasenverschiebung
zwischen der Eingangsgröße, der Anregung zur mechanischen Schwingung und dem Aus-
gangssignal, der bestimmten Schwingbewegung, in Abhängigkeit von der Position der
seismischen Masse für unterschiedliche Messpunkte ermittelt werden.
6.1.3 Teststrukturen basierend auf der AIM -Technologie
Neben den unterschiedlichen Elementen wurden zusätzlich einige Teststrukturen für die
Entwicklung der Technologie sowie für deren Charakterisierung entworfen und hergestellt.
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Abbildung 6.7 zeigt eine Ankerteststruktur, welche von den geometrischen Abmessungen
her nahezu identisch mit den Ankerstrukturen des in Kapitel 6.1.2.1 beschriebenen Reso-
nators ist. Lediglich die Einspannung der Feder ist entfernt und durch einen zusätzlichen
Träger ersetzt worden. Vier verschiedene Versionen dieser Teststruktur mit 34, 50, 66 oder
82 Trägern sind auf dem Retikel angeordnet. Die Teststrukturen selber weisen keine spe-
zielle Funktion auf, sind jedoch über Träger und Leitbahn mit einem Bondpad verbunden.
Der strukturelle Aufbau der Teststruktur beinhaltet somit alle Komponenten einer AIM,
einschließlich der elektrischen Kontaktierung des Siliziumelements.
Weitere Teststrukturen, dargestellt in Abbildung 6.8, weisen einen identischen Anker zum
Resonator auf, an welchem einseitig über eine 100 µm lange Feder eine bewegliche Struk-
tur mit unterschiedlichen Größen (250000 µm2, 160398 µm2, 89680 µm2, 36672µm2 oder
94000 µm2) befestigt ist.
Testanker
Träger
Leitbahn
20 mì
Abbildung 6.7: Lichtmikroskopische Auf-
nahme einer Ankerteststruktur mit 34 Trä-
gern
20 mì0 mì
Anker
Seismische Masse
Abbildung 6.8: Lichtmikroskopische Auf-
nahme einer Ankerteststruktur mit ei-
nem beweglichen Element der Größe
250000 µm2
Die Masse der beweglichen Strukturen ist abhängig von der Ätztiefe und dem Abtrag
beim isotropen Siliziumätzen; Der Füllfaktor für die Siliziumstruktur nach dem tiefen
Siliziumätzen beträgt 30,8%. Abbildung 6.8 zeigt eine solche Teststruktur, die bewegli-
che Masse weist eine Fläche von 250000 µm2 auf. Der strukturelle Aufbau ist wiederum
identisch zu einer typischen AIM einschließlich der elektrischen Kontaktierung der Silizi-
umstruktur.
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6.2 Eigenschaften komplexer Sensor-, Aktor- und Test-
strukturen
6.2.1 Untersuchungen zum mechanischen Verhalten von AIMs
6.2.1.1 Verformung geschichteter und schichtfreier Mikrostrukturen
Funktionsbedingt verwenden einige Technologien, insbesondere die SCREAM-Technolo-
gien, zusätzliche Funktionsschichten auf dem EKS -Kern einer beweglichen Mikrostruktur,
so dass diese insgesamt einen geschichteten Aufbau aufweist. Hieraus ergeben sich verschie-
dene Nachteile wie die Verformung der Mikrostruktur infolge der Schichtspannungen der
zusätzlichen Schichten, eine erhöhte Sensitivität gegenüber Temperaturänderungen auf-
grund der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der einzelnen Schichten und eine
Veränderung des mechanischen Verhaltens aufgrund der unterschiedlichen Materialpara-
meter (vgl. Abschnitt 2.2.3).
Die Schichtfreiheit der beweglichen Siliziumstrukturen ist eine der Rahmenbedingungen
für die Entwicklung des neuen Technologiekonzepts. Dadurch sollen gegenüber anderen
Technologien wesentliche Vorteile, bezogen auf das mechanische und thermomechanische
Verhalten der Strukturen, erzielt werden.
Eine Methode für die berührungslose Messung der Niveauunterschiede von Oberflächen
mittels eines Lichtmikroskops ist die Auflicht - Interferenz - Einrichtung nach Mirau. Diese
kann für die quantitative Bestimmung der Verformung einer Mikrostruktur in der Sub-
stratebene verwendet werden. Dabei wird die Beleuchtung des Lichtmikroskops in zwei
Strahlbündel geteilt, wobei einer der Strahlen von der Probe, der andere von einem Spiegel
reflektiert wird. Anschließend werden beide Strahlen wieder zusammengeführt, so dass sie
interferieren. Durch die Verwendung eines zusätzlichen optischen Filters kann die Weiß-
lichtquelle des Lichtmikroskops auf nahezu eine Wellenlänge begrenzt werden, wodurch die
quantitative Auswertung des Höhenprofils durch eine Vermessung der Interferenzstreifen
oder Interferenzringe ermöglicht wird. Die in diesem Abschnitt dargestellten Interferenz-
aufnahmen sind mit einem Mirauobjektiv und einem optischen Filter für eine Wellenlänge
von 551 nm erstellt. Der Höhenunterschied zwischen zwei Maxima oder Minima beträgt
dadurch λ/2=275,5 nm.
Untersuchungen mittels Mirau - Interferometrie an hergestellten Resonatorstrukturen, dar-
gestellt in Abbildung 6.9 bis Abbildung 6.12, zeigen deutlich den Unterschied zwischen
einer AIM nach der TechnologievarianteA, welche noch mit einer PE - SiO2 Schicht ver-
sehen ist, und der schichtfreien TechnologievarianteB (vgl. Abschnitt 3.4).
Infolge der durch die PE - SiO2 Schicht eingebrachten Druckspannung verformt sich die
bewegliche Siliziumstruktur nach der TechnologievarianteA in Abbildung 6.9, wohingegen
bei der schichtfreien Struktur nach der Technologievariante B in Abbildung 6.10 keine
Verformung zu erkennen ist.
Bei einer Erhöhung der Substrattemperatur von 26°C auf 150°C verringert sich die Verfor-
mung der beweglichen Siliziumstruktur nach der TechnologievarianteA (Abbildung 6.11).
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Abbildung 6.9: Interferenz -Darstellung ei-
nes Resonators mit PE-SiO2 Schicht bei
26°C, (λ/2=275,5 nm)
Abbildung 6.10: Interferenz -Darstellung
eines Resonators ohne PE-SiO2 Schicht bei
26°C, (λ/2=275,5 nm)
Abbildung 6.11: Interferenz -Darstellung
eines Resonators mit PE-SiO2 Schicht bei
150°C, (λ/2=275,5 nm)
Abbildung 6.12: Interferenz -Darstellung
eines Resonators ohne PE-SiO2 Schicht bei
150°C, (λ/2=275,5 nm)
Dieses ist auf die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von SiO2 und Silizium zu-
rückzuführen, wodurch sich die resultierende Schichtspannung bei einer Erwärmung ver-
ringert und dadurch die die Verformung bewirkende Kraft verkleinert. Die in Abbil-
dung 6.11 dargestellte schichtfreie Resonatorstruktur nach der TechnologievarianteB weist
auch bei 150°C keine Verformung auf.
Die erwarteten Vorteile durch die Schichtfreiheit der Mikrostrukturen und deren Einfluss
auf die Verwölbung der Struktur konnte somit erfolgreich nachgewiesen werden. Zudem
konnte gezeigt werden, dass bei einer schichtfreien AIM nach der TechnologievarianteB
ein deutlich verbessertes Temperaturverhalten gegenüber geschichteten Strukturen zu er-
warten ist.
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6.2.1.2 Dämpfungsverhalten von geschichteten und schichtfreien Mikrostruk-
turen
Die Verwendung von zusätzlichen Schichten, bestehend aus duktilen Materialien wie Alu-
minium, auf einem EKS -Kern können das dynamische Verhalten einer Mikrostruktur
infolge einer zusätzlichen Strukturdämpfung signifikant beeinflussen.
Nach [122, S. 97] charakterisiert die Dämpfung den Energieverlust bewegter Strukturen.
Sie kann durch innere (infolge einer Deformation) und äußere, im umgebenden Medium,
auftretende Reibung hervorgerufen werden. Für EKS ist aufgrund der kristallinen Struktur
die innere Reibung des Materials für die meisten Applikationen zu vernachlässigen.
Um das dynamische Verhalten einer schichtfreien AIM zu untersuchen und gleichzei-
tig den Unterschied zwischen einer geschichteten und einer schichtfreien Mikrostruktur
darzustellen, erfolgten Untersuchungen an geschichteten und schichtfreien Breitband -
Vibrationssensoren basierend auf der SCREAM- und der AIM -Technologie. Sowohl die
Versuche als auch deren Auswertung erfolgten im Rahmen des Verbundprojekts „Ab-
stimmbares frequenzselektives Sensorsystem zur Messung mechanischer Schwingungen,
(VibSens)“ [119].
Das Schwingverhalten eines Feder -Masse - Systems im stationären Zustand bei harmoni-
scher Anregung kann durch die Differenzialgleichung 6.5 beschrieben werden.
M · X¨ +D · X˙ +K ·X = F (t) (6.5)
Die normierte Amplitude in Abhängigkeit von der Frequenz entspricht der dimensionslosen
Vergrößerungsfunktion V (ω) und wird für das Feder -Masse - System durch Gleichung 6.6
beschrieben.
|Xˆ| · K
Fˆ
=
1√
1−
(
ω
ω0
)2
+ 4 · ξ2 ·
(
ω
ω0
)2 = V (ω) (6.6)
Abbildung 6.13 zeigt die messtechnisch erfassten und normierten Frequenzgänge zweier
Vibrationssensoren, eines SCREAM- und eines AIM - basierten Elements. Die gemessenen
Frequenzgänge können näherungsweise durch die Gleichung 6.6 und den zugehörigen Wer-
ten aus Tabelle 6.4 beschrieben werden, ebenfalls dargestellt als Linien in Abbildung 6.13.
Beide Strukturen werden in einer Stickstoffatmosphäre mit einem Druck von etwa 105 Pa
betrieben, so dass auf beide eine äußere Dämpfung in Form einer Squeeze Film Dämpfung
und einer zu vernachlässigen Slide Film Dämpfung einwirkt [122, S. 97-109]. Basierend
auf den Geometrien der hergestellten Sensoren, den ermittelten Eigenfrequenzen und den
bekannten Rahmenbedingungen wurde das Dämpfungsmaß ξ für beide Sensoren ermittelt,
ebenfalls in Tabelle 6.4 aufgeführt.
Während für den AIM - Sensor das rechnerisch ermittelte Dämpfungsmaß für die Squee-
ze Film Dämpfung in guter Übereinstimmung mit dem messtechnisch ermittelten Wert
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Abbildung 6.13: Berechnete und gemessene Frequenzgänge für einen SCREAM- und einen
AIM - basierten Vibrationssensor
SCREAM-Sensor AIM - Sensor
Berechnet Gemessen Berechnet Gemessen
Eigenfrequenz in Hz fO 7000 ≈7000 ≈4700 4700
Dämfungsmaß (dimensionslos) ξ 0,17 0,7 0,19 0,155
Tabelle 6.4: Berechnete und gemessene Größen zur Beschreibung der Frequenzgänge für
einen SCREAM- und einem AIM - basierten Vibrationssensor
steht, weicht das Verhalten des SCREAM-Sensors vom berechneten Wert deutlich ab. Die
höhere Dämpfung des SCREAM-Sensors kann unter anderem durch die nicht betrachtete
innere Reibung, welche auf plastische Verformungen innerhalb der duktilen Aluminium-
schicht beruht, begründet werden. Messungen unter Niederdruckbedingungen könnten die
Squeeze Film Dämpfung verringern, so dass eine eindeutige Zuordnung von innerer und
äußerer Reibung möglich wäre.
Die schichtfreien Mikrostrukturen auf Basis der AIM -Technologie weisen gegenüber mehr-
schichtigen SCREAM-Elementen aufgrund der vernachlässigbaren inneren Reibung von
einkristallinem Silizium Vorteile im dynamischen Verhalten auf. Die Verwendung von ein-
kristallinem Silizium statt einer Materialkombination aus unterschiedlichen Werkstoffen
vereinfacht zudem den Entwurfsprozess, da zum einen detaillierte Kenntnisse zu denWerk-
stoffeigenschaften vorhanden sind und zum anderen Wechselwirkungen wie in Schichtsys-
temen nicht berücksichtigt werden müssen.
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6.2.1.3 Mechanische Belastbarkeit von AIMs senkrecht zur Substratoberflä-
che
Aufgrund der herausragenden mechanischen Eigenschaften des einkristallinen Siliziums
wird die mechanische Stabilität, die Zuverlässigkeit und das Langzeitverhalten von AIMs
maßgeblich von den Eigenschaften der Träger dominiert.
Um die mechanische Belastbarkeit der Strukturen senkrecht zur Substratoberfläche (im
Folgenden als z - Richtung bezeichnet) zu bestimmen, wurden Teststrukturen mit einer an-
steigenden Kraft in z -Richtung belastet und die Kraft -Weg Kennlinie bis zum Bruch der
Träger aufgezeichnet. Für die Untersuchungen wurden Ankerteststrukturen (vgl. 6.1.3)
mit einer unterschiedlichen Anzahl von Trägern (34, 50, 66 und 82) nach den Technolo-
gievarianten A und B (vgl. Abschnitt 3.4) verwendet. Bedingt durch den Prozessablauf
unterscheiden sich die Träger der einzelnen Technologievarianten in ihrer Struktur, wobei
die TechnologievarianteA auf Aluminiumträger mit Spaceroxid und die Technologievari-
anteB auf reinen Aluminiumträgern basiert.
Für die Untersuchungen wurde ein Fischerscope der Fa. Helmut Fischer GmbH & Co
eingesetzt, welches für die Bestimmung der Härte von Werkstoffproben entwickelt wurde.
Die Messanordnung eignet sich dadurch für die Aufzeichnung von Kraft -Weg Kennlinien
bei vergleichsweise geringen Hüben.
F
zO
O
s x( )
l
Abbildung 6.14: Verlauf der Biegelinie für
Biegestäbe mit einer festen und einer ver-
schiebbaren Einspannung nach [123, S. 118]
Die Träger können für diesen Versuch als Bie-
gestäbe betrachtet werden, welche mit einer
festen und einer verschiebbaren Einspannung
versehen sind. Abbildung 6.14 skizziert den
beschriebenen Aufbau und zeigt die resul-
tierende Biegelinie s(x) nach [123, S. 118].
Die Auslenkung z0 infolge einer Belastung F
in z -Richtung ergibt sich für eine bestimm-
te Anzahl (n) schmaler Stäbe im elastischen
Bereich nach Gleichung 6.7.
z0 =
F · l3
n · 12 · E · I (6.7)
Die Auslenkung ist bei einem konstanten E-
Modul (E) und Flächenträgheitsmoment (I) proportional der Belastung F .
Die Verformung eines Werkstoffs infolge einer Zugbelastung wird durch das Spannungs -
Dehnungs Diagramm dargestellt. Bis zur Proportionalitätsgrenze wird der Zusammenhang
von Spannung und Dehnung durch das Hookesche Gesetz beschrieben. Die Proportionali-
tätsgrenze stellt meist gleichzeitig die Elastizitätsgrenze des Werkstoffs dar. Die Elastizi-
tätsgrenze darf bei einer mechanischen Belastung der Träger nicht überschritten werden,
da dieses zu einer plastischen Verformung der Träger führt und somit zu einer nachhal-
tigen Veränderung des Elements. Oberhalb der Proportionalitätsgrenze ergibt sich ein
nichtlinearer Zusammenhang von Spannung und Dehnung.
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Das Flächenträgheitsmoment ergibt sich aus den geometrischen Abmessungen des Trä-
gerquerschnitts. Dieser verändert sich materialspezifisch in Folge der Querkontraktion
durch die Dehnung der Träger. Die Änderung sollte jedoch im elastischen Bereich einen
insignifikanten Einfluss auf die Auslenkung haben, so dass das Flächenträgheitsmoment
näherungsweise als konstant angenommen wird.
Insgesamt ist somit ein linearer Zusammenhang von Belastung und Auslenkung im elasti-
schen Bereich und ein nichtlinearer Zusammenhang bei Überschreitung der Proportionali-
tätsgrenze zu erwarten. Abbildung 6.15 und Abbildung 6.16 zeigen jeweils eine Kraft -Weg
Kennlinie für die entsprechende Technologievariante.
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Abbildung 6.15: Kraft -Weg Kennlinie bis
zum Bruch der Träger für die Ankertest-
struktur nach der TechnologievarianteA
mit 82 Trägern
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Abbildung 6.16: Kraft -Weg Kennlinie bis
zum Bruch der Träger für die Ankertest-
struktur nach der TechnologievarianteB
mit 82 Trägern
Die Auslenkung der Struktur nach der TechnologievarianteA, dargestellt in Abbildung 6.15,
infolge der Belastung ist bis zum Bruch der Träger nahezu linear. Dieses entspricht dem ty-
pischen Verhalten eines spröden Werkstoffs, dessen Bruchgrenze nur geringfügig oberhalb
der Proportionalitätsgrenze liegt. Das mechanische Verhalten der Träger nach der Techno-
logievarianteA wird somit durch die mechanischen Eigenschaften des spröden Spaceroxids
dominiert.
Die reinen Aluminiumträger nach der TechnologievarianteB weisen ein anderes Verhalten
auf, dargestellt in Abbildung 6.16. Ausgehend von einer nahezu linearen Abhängigkeit
von Auslenkung und Dehnung ändert sich diese bei zunehmender Belastung deutlich. Die
Kurve zeigt das typische Verhalten eines duktilen Werkstoffs, dessen Bruchgrenze deutlich
oberhalb der Proportionalitätsgrenze liegt. Bei Überschreitung der Proportionalitätsgren-
ze ist der nichtlineare Zusammenhang von Belastung und Auslenkung zu beobachten. Die
mechanischen Eigenschaften der Träger werden durch das duktile Verhalten des Alumini-
ums bestimmt und entsprechen somit den Erwartungen.
Die Bestimmung der Elastizitätsgrenzen für die jeweiligen Träger ist aus den ermittelten
Messdaten nicht möglich. Die Proportionalitätsgrenze liegt jedoch bei den 82 reinen Alu-
miniumträgern bei einer Belastung von etwa 0,375mN, bei den mit Spaceroxid versehenen
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82 Trägern bei etwa 1,698mN und ist somit etwa um den Faktor 4,5 größer.
Teststrukturen mit geschichtet aufgebauten Trägern nach der TechnologievarianteC konn-
ten mit dem Versuchsaufbau nicht charakterisiert werden, da es trotz zahlreicher Versuche
nicht gelang, die Probe gleichmäßig zu belasten und dadurch ein gleichzeitiges Versagen
aller Träger, wie bei der TechnologievarianteA und B, hervorzurufen. Es ist zu vermuten,
dass aufgrund des höheren E -Moduls des Siliziumnitrids (vgl. Tabelle 4.2) die Empfind-
lichkeit gegenüber asymmetrischen Belastungen und der daraus folgenden asymmetrischen
Auslenkung der Struktur erhöht ist, und dadurch die Charakterisierung der Proben durch
den Messaufbau nicht erfolgreich durchgeführt werden konnte.
Um die Belastungsgrenze in Abhängigkeit der Anzahl der Träger zu untersuchen, wurde
die Bruchgrenze für die mit Spaceroxid verbreiterten Aluminiumträger nach der Technolo-
gievarianteA an Teststrukturen mit einer unterschiedlichen Anzahl von Trägern ermittelt
und in Abbildung 6.17 dargestellt.
0
0.5
1
1.5
2
0 20 40 60 80 100
K
r a
f t
 i n
 m
N
Anzahl der Träger
Abbildung 6.17: Bruchgrenze in Abhängigkeit von der Trägeranzahl für Ankerteststruk-
turen nach der TechnologievarianteA
Der Zusammenhang von Bruchgrenze und Trägeranzahl kann näherungsweise durch eine
lineare Funktion mit einer Steigung von 0,0243mN/Träger und einer Verschiebung vom
Ursprung von -0,1347mN beschrieben werden. Sowohl die Linearität der Funktion als auch
die geringe Verschiebung deuteten auf eine symmetrische Verteilung der Belastung auf
die einzelnen Träger hin (vgl. Formel 3.1). Um die ermittelte Steigung zu interpretieren,
wird exemplarisch von einer typischen mikromechanischen Struktur (Neigungssensor nach
Tabelle 6.1) mit einer Masse von 60 µg ausgegangen. Die kritische Beschleunigung dieser
Masse, welche zum Bruch eines Trägers führen würde, beträgt 405ms−2.
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Die Bruchgrenze für die gewählte mikromechanische Struktur würde somit im Idealfall
bei einer Beschleunigung von 405ms−2 pro Träger erreicht. Bei einer entsprechend hohen
Anzahl von Trägern und einer symmetrischen Aufteilung der Belastung auf die einzelnen
Träger können somit AIMs hergestellt werden, welche Schockbelastungen von mehreren
zehntausend ms−2 standhalten sollten.
Zu beachten ist, dass die Bruchgrenze nicht der Belastungsgrenze entspricht und die ermit-
telten Werte an Teststrukturen bestimmt wurden. Dadurch sind die Ergebnisse eher als
Prinzipnachweis für das neue Technologiekonzept zu werten. Der Nachweis für die mecha-
nische Stabilität und die Zuverlässigkeit bei Schockbelastungen von AIMs kann hierdurch
nicht erbracht werden. Dieser muss in separaten Untersuchungen an hergestellten Sen-
soren und Aktoren demonstriert werden. Entsprechende Untersuchungen und Ergebnisse
sind im Kapitel 6.3.2 aufgeführt.
6.2.2 Untersuchungen zum thermischen Verhalten einzelner AIMs
Die Charakterisierung des thermischen Verhaltens eines mikromechanischen Elements ist
oftmals nur bedingt möglich, da die nötigen Komponenten zur Bestimmung des Aus-
gangssignals als auch die gewählte Montagetechnik für das Element das Messergebnis
entscheidend beeinflussen.
Bei kapazitiven Auswerteverfahren können zudem indirekte Effekte, wie die Änderung
der Luftfeuchtigkeit infolge einer Temperaturänderung des umgebenden Mediums und der
daraus resultierenden Änderung von Parasitärkapazitäten bei Bonddrähten oder Leitun-
gen, die Auswertung beeinflussen. Eine vollständige Versiegelung könnte diese Einflüsse
verringern bzw. beseitigen, jedoch können hierdurch bei unterschiedlichen Ausdehnungs-
koeffizienten von Versiegelung und Element zusätzliche mechanische Spannungen im Sys-
tem auftreten, welche wiederum einen Einfluss unbekannter Größe auf das Messergebnis
haben.
Die Verformung und die Änderung der Verformung einer AIM in Abhängigkeit der Tem-
peratur waren bereits Gegenstand von Untersuchungen (vgl. 6.2.1.1). Es konnte gezeigt
werden, dass durch den schichtfreien Aufbau ein verbessertes thermisches Verhalten ge-
genüber geschichteten Elementen zu erwarten ist.
Anhand von Neigungssensoren (vgl. 6.1.1.1) ist exemplarisch das thermische Verhalten
einer AIM untersucht worden. Hierfür fanden zwei unterschiedliche Methoden zur Be-
stimmung des Temperaturkoeffizienten Anwendung.
6.2.2.1 Die Bestimmung des Temperaturkoeffizienten anhand montierter und
drahtgebondeter Proben
Messaufbau: Die Neigungssensoren sind für die Untersuchungen auf Testplatinen mit
einem handelsüblichen Cyanacrylatkleber befestigt und über AlSi - Bonddrähte elektrisch
kontaktiert. Die Testplatinen werden in einem entsprechenden Adapter des Messaufbaus
eingesetzt. Der Messaufbau wiederum besteht aus dem Adapter für die Sensorplatine, den
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nötigen Leitungen, einer Messbrücke der Fa. Boonton (72 BD) zur Bestimmung der Dif-
ferenzkapazität und einem Schreiber zur automatischen Erfassung der Temperaturwerte
und der zugehörigen Differenzkapazitäten. Die Erwärmung der Teststruktur erfolgt über
einen Heizstrahler, welcher in einem Abstand von etwa 15 cm über der Probe montiert ist.
Ein Temperaturfühler ist mit einer geringen Menge einer wärmeleitfähigen Paste auf dem
Sensor fixiert. Die Testplatine ist wiederum mit einem metallischen Deckel verschlossen,
so dass kein Sichtkontakt zwischen Wärmestrahler und Probe besteht. Dadurch können
indirekte Einflüsse durch Strahlung, besonders im Infrarotbereich, ausgeschlossen werden.
Proben: Für die Untersuchungen fanden zwei AIM -Neigungssensoren des Typs V4.1
Anwendung. Für die Verkappung der Sensoren wurden Siliziumdeckel verwendet, welche
im Waferverbund unter Verwendung eines Glaslotes (Glasfrit) auf dem Sensor befestigt
sind.
Ergebnisse: Abbildung 6.18 zeigt die Änderung der Differenzkapazitäten in der Ruhe-
lage in Abhängigkeit von der gemessenen Temperatur für einen der Neigungssensoren
(Probe A1). Die Änderung kann näherungsweise durch eine lineare Funktion beschrieben
werden. Um den Einfluss des Messaufbaus auf die ermittelten Temperaturkoeffizienten
zu bestimmen, erfolgte eine weitere Messung unter identischen Bedingungen, jedoch oh-
ne Sensorstruktur. Die ermittelte Änderung der Differenzkapazität in Abhängigkeit der
Temperatur ist ebenfalls in Abbildung 6.18 dargestellt. Sie kann wiederum näherungsweise
durch eine lineare Funktion beschrieben werden.
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Abbildung 6.18: Änderung der Differenzkapazität in Abhängigkeit der Temperatur für
einen montierten Neigungssensor des Typs V4.1 und für den verwendeten Messaufbau
Unter der Annahme, dass der Temperaturkoeffizient des Gesamtsystems, bestehend aus
Sensor und Aufbau, der Summe der einzelnen Temperaturkoeffizienten entspricht, kann
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aus der Differenz der ermittelten Temperaturkoeffizienten nach Gleichung 6.8 der Tempe-
raturkoeffizient der Sensorstruktur bestimmt werden.
Tk Sensor = Tk Gesamt − Tk Aufbau (6.8)
Tabelle 6.5 listet die bestimmten Temperaturkoeffizienten als auch die Kenndaten der
untersuchten Sensoren auf. Die Angabe der berechneten Temperaturkoeffizienten für die
Proben erfolgt dabei sowohl in der bestimmten Änderung der Differenzkapazität in Abhän-
gigkeit zur Temperatur sowie unter Einbeziehung der Empfindlichkeit der Sensorstruktur
in der entsprechenden Winkeländerung aus der Ruhelage bzw. in einer äquivalenten Be-
schleunigung bezogen auf die Temperatur. Die Einbeziehung der Empfindlichkeit sowie
die Angabe in °/K und in mg/K sollen die Vergleichbarkeit mit am Markt befindlichen
Sensoren ermöglichen.
Probe Empfindlichkeit Tk Gesamt Tk Aufbau Tk Sensor
in fF/g in fF/K in fF/K in fF/K in °/K in mg/K
A1 1190 -0,654 -0,277 -0,377 0,018 0,317
B1 1190 -0,564 -0,277 -0,277 0,014 0,241
Tabelle 6.5: Ermittelte Temperaturkoeffizienten für montierte AIM -Neigungssensoren des
Typs V4.1
Zu beachten ist, dass bei diesen Untersuchungen der Einfluss der gewählten Montage-
technik in den Temperaturkoeffizienten für das Sensorelement mit einfließt. Zudem ist die
rechnerische Bestimmung eines Temperaturkoeffizienten aus der Differenz zweier getrennt
erfolgter Untersuchungen, deren Reproduzierbarkeit in den Versuchsbedingungen nicht
vollständig bekannt ist, weniger aussagekräftig, als die einer einzelnen Messung. Daher
erfolgte die Bestimmung des Temperaturkoeffizienten nach einer weiteren Methode.
6.2.2.2 Bestimmung des Temperaturkoeffizienten anhand einzelner Proben
Um den Einfluss der Montagetechnik auf den Temperaturkoeffizienten des Sensors zu
verringern bzw. auszuschließen, erfolgten Untersuchungen anhand von einzelnen Sensoren
mit einem Waferprober.
Messaufbau: Für die Untersuchungen wurde ein halbautomatischer Waferprober „PA200“
der Fa. SUSS MicroTec AG verwendet, welcher mit einem temperierbaren Substrathalter
(hot chuck) ausgestattet ist. Die Kontaktierung der Proben erfolgte mit Messspitzen, die
Proben waren auf dem Substrathalter aufgelegt und durch die Auflagekraft der Mess-
spitzen fixiert. Die Bestimmung der Temperatur ist mit einem integrierten Fühler im
Substrathalter möglich. Es wird angenommen, dass die Temperatur des Sensors der des
Substrathalters entspricht. Die Auswertung der Differenzkapazität erfolgte identisch zu
6.2.2.1 mit einer Messbrücke der Fa. Boonton.
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Proben: Für die Untersuchungen wurden identisch zu 6.2.2.1 Neigungssensoren des Typs
V4.1 und V4.2 verwendet, welche einen Deckel aus Silizium aufwiesen.
Ergebnisse: Die Temperaturkoeffizienten der einzelnen Proben wurden mehrfach be-
stimmt. Dabei konnte ein Einlaufverhalten der Sensoren unter den beschriebenen Mess-
bedingungen beobachtet werden. Dieses wiederholte sich bei einer mehrstündigen Pause
zwischen den Untersuchungen und einer wiederholten Kontaktierung der Elemente. Eine
nachhaltige Veränderung der Proben durch die thermische Belastung ist daher unwahr-
scheinlich. Zudem ist der untersuchte Temperaturbereich mit bis zu 150°C im Vergleich
zu der thermischen Belastung während der Verkappung der Sensoren mit ≥ 400°C als
vergleichsweise gering einzustufen. Das beobachtete Einlaufverhalten wird daher auf eine
Konditionierung der Messanordnung, insbesondere auf die Kontaktierung der Elemente
durch die Messspitzen zurückgeführt.
Abbildung 6.19 und Abbildung 6.20 zeigen die Änderungen der Differenzkapazitäten in
der Ruhelage in Abhängigkeit von der gemessenen Temperatur für einen der untersuchten
Neigungssensoren (Probe B2). Die Messungen erfolgten im direkten Anschluss aneinan-
der ohne eine Veränderung im Messaufbau. Die unterschiedlichen Verläufe zeigen das
Einlaufverhalten sowie das Verhalten nach der Konditionierung. Die Änderung der Diffe-
renzkapazität infolge der Temperaturänderung kann nach der Konditionierung durch eine
Gerade beschrieben werden.
Tabelle 6.6 gibt die Mittelwerte sowie den maximalen und minimalen bestimmten Tem-
peraturkoeffizienten für die einzelnen Proben an. Vor der jeweiligen Messung erfolgte eine
Konditionierung des Messaufbaus. Die Angabe des Mittelwertes erfolgt wiederum in fF/K
sowie unter Einbeziehung der Empfindlichkeit in der Winkeländerung aus der Ruhelage
in °/K bzw. in einer äquivalenten Beschleunigung bezogen auf die Temperatur mg/K.
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Abbildung 6.19: Erste und zweite Messung
des Temperaturkoeffizienten mit Einlauf-
verhalten für die Probe B2
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Abbildung 6.20: Dritte und vierte Messun-
gen des Temperaturkoeffizienten ohne Ein-
laufverhalten für die Probe B2
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Probe Einheit A2 B2 C2
Sensortyp V 4.2 V 4.2 V 4.1
Anzahl der Messungen 2 3 5
(ohne Konditionierungsdurchlauf)
Empfindlichkeit fF/g 264 187 748
Tk Max fF/K 0,086 0,073 0,106
Tk Min fF/K 0,041 0,066 0,026
Tk Mittelwert fF/K 0,064 0,069 0,068
Tk Mittelwert °/K 0,014 0,021 0,005
Tk Mittelwert mg/K 0,241 0,369 0,091
Tabelle 6.6: Ermittelte Temperaturkoeffizienten für einzelne AIM -Neigungssensoren des
Typs V4.1 und V4.2 unter Verwendung eines Waferprobers
6.2.3 Untersuchungen zum elektrischen Verhalten einzelner AIMs
Eine möglichst exakte Beschreibung der elektrischen Eigenschaften einer Mikrostruktur
ist für die Definition der Schnittstelle von Mikromechanik und Mikroelektronik zwingend
nötig, da die Entwicklung der unterschiedlichen Komponenten meist getrennt erfolgt. Hier-
bei sind neben den gewünschten Effekten, wie einer entsprechenden Kapazitätsänderung
infolge einer Beschleunigung bei einem Beschleunigungssensor, auch parasitäre Einfluss-
größen wie Parasitärkapazitäten oder Leitungswiderstände zu berücksichtigen.
Die elektrischen Eigenschaften einer AIM werden durch den Aufbau und den Entwurf
der Struktur bestimmt. Im Bereich der Mikrosystemtechnik werden häufig auf dem elek-
trostatischen Wirkprinzip basierende Antriebskämme zur Auslenkung von beweglichen
Strukturen für aktorische Applikationen oder kapazitiv auswertbare veränderliche Ab-
stände zwischen einer beweglichen seismischen Masse und einer festen Gegenelektrode
für sensorische Applikationen angewendet. Für beide Funktionsprinzipien ergibt sich eine
identische Anordnung als AIM, skizziert in Abbildung 6.21.
Anker Anker
Seismische
Masse
Feder
Gegen-
elektrode
Nutzkapazität
Bondpad: Seismische Masse Bondpad: GegenelektrodeBondpad: Bulk
Abbildung 6.21: Typische mikromechanische Anordnung einer AIM für kapazitive Wirk-
prinzipien
Eine mikromechanische Struktur, bestehend aus einem Anker, einer Feder und einer seis-
mischen Masse, ist über Träger mechanisch und elektrisch gekoppelt. Der seismischen
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Masse gegenüber steht eine feste Gegenelektrode, ebenfalls über Träger gekoppelt. Beide
Elemente sind elektrisch gegenüber dem Substrat isoliert, das Substrat selbst ist über
einen separaten Anschluss elektrisch kontaktiert. Durch das Anlegen einer Spannung zwi-
schen der seismischen Masse und der Gegenelektrode kann nun die Struktur ausgelenkt
oder die Kapazität zwischen der seismischen Masse und der Gegenelektrode bestimmt
werden.
Diese Anordnung ist für alle beschriebenen AIM -Technologievarianten (vgl. Abschnitt 3.4)
identisch, so dass im Folgenden nicht zwischen unterschiedlichen Technologievarianten un-
terschieden wird. Kontaktwiderstände, welche sich aus den Drahtbondverbindungen er-
geben, werden in diesem Abschnitt nicht berücksichtig. Die Funktionsprinzipien als auch
deren Wechselwirkungen sind bei dem Entwurf zu beachten und werden ausführlich unter
[122, 123] beschrieben.
Basierend auf der in Abbildung 6.21 skizzierten grundsätzlichen Anordnung, ist in Ab-
bildung 6.22 das elektrische Ersatzschaltbild für den in Abschnitt 6.1.1.1 beschriebenen
Neigungssensor aufgeführt. Im Gegensatz zur Prinzipskizze nutzt dieser vier Festelek-
troden, wobei jeweils zwei parallel geschaltet sind. Insgesamt sind somit vier Bondpads
für die elektrische Kontaktierung nötig: Seismische Masse (Pad: SM), Elektrodenpaar 1
(Pad: Elektrode 1), Elektrodenpaar 2 (Pad: Elektrode 2) und Substrat (Pad: Bulk). Die
zugehörigen Größen der in Abbildung 6.22 dargestellten Bauelemente sind in Tabelle 6.7
aufgeführt.
Nutzkapazitäten: Die Ruhekapazität CR und die Änderung der Ruhekapazität ∆C
werden durch den Entwurf definiert. Sie ergeben sich aus den geometrischen Abmessungen
der Elektroden, dem Abstand in Ruhelage und der Änderung des Abstandes infolge einer
Auslenkung der seismischen Masse.
Leitungswiderstände: Die Leitungswiderstände RL ergeben sich aus dem Entwurf und
der gewählten Metallisierung. Bei Verwendung einer 500 nm dicken Aluminiumschicht
(Standardbedingungen) für die Leitbahnebene und einem spezifischen Widerstand von
Aluminium mit 27 ·10−9Ωm (Temperaturabhängigkeit des spezifischen Widerstands wird
vernachlässigt) beträgt der Schichtwiderstand 0,054Ω / square.
Kontaktwiderstände und Kontaktverhalten: Der Kontaktwiderstand und das Kon-
taktverhalten unterliegen den Bedingungen eines Metall - Halbleiter -Übergangs. Hierbei
ist die Ausbildung eines „Ohmschen Kontakts“, also eines Kontakts mit einem nahezu
spannungsunabhängigen Widerstand, sicherzustellen. Aufgrund der unterschiedlichen Me-
chanismen für den Stromtransport (thermoionische Emission, Tunneleffekt) ist ein streng
linearer Zusammenhang von Spannung und Strom technisch nicht möglich, so dass ledig-
lich von einer insignifikanten Nichtlinearität für den Strom - Spannungs - Zusammenhang
gesprochen werden kann. Detaillierte Beschreibungen zu ohmschen Metall - Halbleiter -
Übergängen sind unter [36, S. 363] und [124, S. 169] zu finden. Wesentliche Einflussfak-
toren sind die Dotierungsart und -höhe, die gewählte Metallisierung und eine eventuell
anschließende thermische Behandlung (Annealing). Als Gütefaktor für die Beschreibung
des „Ohmschen Kontakts“ dient der spezifische Kontaktwiderstand ρk in Ωcm2.
Für die in dieser Arbeit beschriebenen Strukturen und deren Kontakte gelten folgende
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Pad:
Elektrode 1
Pad: SM
Pad:
Elektrode 2
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RL Anker
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Pad: Bulk
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RSubstrat
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RKontakt
RKontakt
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C
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Abbildung 6.22: Elektrisches Ersatzschaltbild eines AIM -Neigungssensors V4.1 nach Ta-
belle 6.1, basierend auf den geometrischen Abmessungen des Elements
Größe Einheit Berechneter Wert Größe Einheit Abgeschätzter Wert
CP Elektrode pF 51,58 RL Elektrode 1 Ω < 10
CP Anker pF 47,33 RL Elektrode 2 Ω < 10
CR pF 2,91 RL Anker Ω < 10
∆C pF 2,91 RSubstrat Ω < 10
RFeder Ω 1307,95
RKontakt Ω 14,14
Tabelle 6.7: Berechnete und abgeschätzte Größen des Ersatzschaltbildes eines AIM -
Neigungssensors des Typs 4.1 nach Tabelle 6.1 und Abbildung 6.22; der Schichtstapel
weist eine Struktur aus 100 nm SiO2, 400 nm PE-SiN und 500 nm Al auf
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Rahmenbedingungen:
Als Ausgangsmaterial wird p-dotiertes Silizium mit einer Leitfähigkeit von 0, 194·10−3Ωm
verwendet. Vor der Abscheidung der 500 nm dicken Aluminiumschicht wird durch eine
nasschemische Behandlung das Luftoxid im Bereich der Kontakte entfernt. Im direkten
Anschluss erfolgt die Abscheidung des Metalls. Abschließend wird eine thermische Be-
handlung des Substrats (Annealing) durchgeführt. Dieses kann im direkten Anschluss
an die Abscheidung des Metalls, nach der Strukturierung des Metalls oder indirekt bei
der Verkappung der Elemente durch die beim Bondvorgang notwendige Erwärmung des
Siliziumsubstrats erfolgen.
Um die Eigenschaften der so hergestellten Metall - Halbeiter -Kontakte zu überprüfen,
erfolgte die Präparation einer Probe nach den oben beschriebenen Bedingungen. Das An-
nealing der Probe wurde nach der Abscheidung des Metalls in einer Stickstoffatmosphäre
bei 425°C und einer Prozessdauer von 60 Minuten durchgeführt. Als Masken für die Kon-
taktöffnungen und die Leitbahnebene wurden die eines Neigungssensors verwendet. Die
Messungen erfolgten mit einem Waferprober, zum einen zwischen zwei Substratkontak-
ten benachbarter Sensoren und zum anderen zwischen einem Substratkontakt und ei-
nem Ankerpad eines Sensors. Abbildung 6.23 zeigt die aufgenommenen Strom - Spanung -
Kennlinien.
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Abbildung 6.23: Strom - Spanung -Kennlinien für die Metall - Halbleiter -Metall Struktur
zwischen zwei Substratkontakten und zwischen einem Ankerkontakt und einem Substrat-
kontakt
Beide Kennlinien weisen einen nahezu linearen Verlauf auf, wobei die Messungen zwischen
den zwei Substratkontakten einemWiderstand von 9,91Ω und zwischen dem Substratkon-
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takt und dem Ankerkontakt einem Widerstand von 17,42Ω entspricht. Die unterschiedli-
chen Widerstände können durch die unterschiedlichen Kontaktflächen begründet werden.
Um den spezifischen Kontaktwiderstand zu bestimmen und dabei Einflussgrößen wie Lei-
tungswiderstände, den Innenwiderstand der Spannungsquelle, die Kontaktwiderstände der
Messspitze und dem Widerstand des Substrats auszublenden, wird näherungsweise von
identischen Bedingungen bei den Messungen ausgegangen, so dass die Differenz der Wi-
derstände ausschließlich auf die Differenz der Kontaktflächen zurückgeführt wird. Hieraus
ergibt sich ein spezifischer Kontaktwiderstand ρk von 47, 79 · 10−6Ωcm2
Für einen Träger mit einer Kontaktfläche von 5,12 µm2 (vgl. Abschnitt 3.5) ergibt sich
dadurch ein Kontaktwiderstand von 933,4Ω, für den Anker eines Neigungssensors des
Typs V4.1 oder V4.2 mit 66 Trägern pro Anker ein Kontaktwiderstand von 14,14Ω.
Parasitärkapazitäten: Die Parasitärkapazitäten CP ergeben sich aus der Strukturgeo-
metrie und der Leitungsführung. Bedingt durch den relativ geringen Abstand zwischen der
Leitungsebene und dem Substrat, der relativen Dielektrizitätskonstante der verwendeten
Isolatorschicht (vgl. Abschnitt 4.4.3) und den typischen geometrischen Abmessungen der
Metallflächen wie die der Bondpads oder der Leitungen werden diese durch die Kapazitä-
ten zwischen der Leitungsebene und dem Substrat dominiert. Sie können deutlich größer
als die Nutzkapazitäten wie Ruhekapazität oder Kapazitätsänderungen ausfallen und sind
somit bei der Dimensionierung der Mikroelektronik unbedingt zu berücksichtigen.
Strukturwiderstände: Da das dotierte Silizium der Mikrostruktur die elektrischen Si-
gnale leitet und dessen spezifische Leitfähigkeit deutlich geringer ist als die eines Metalls,
können bei entsprechenden Geometrien vergleichsweise hohe elektrische Widerstände auf-
treten. Besonders bei der Realisierung von Federn ist dieses zu beachten, da durch die
typisch schmale, lange Form der Elemente die Widerstände besonders hoch ausfallen. Für
den in Abschnitt 6.1.1.1 beschriebenen Neigungssensor konnten diese mit etwa 2,3 kΩ
bestimmt werden.
Die messtechnische Verifikation des elektrischen Ersatzschaltbildes, dargestellt in Abbil-
dung 6.22, erbrachte nur eine teilweise Übereinstimmung von Ersatzschaltbild und dem
elektrischen Verhalten der Struktur.
Für die Messungen wurde die bereits beschriebene Messbrücke der Fa. Boonton und ein
LCR -Meter der Fa. HP (Model 4284A) verwendet. Während die Boonton Messbrücke
mit einer festen sinusförmigen Messspannung von 25 mV bei 1 MHz arbeitet, kann bei
dem LCR -Messgerät die ebenfalls sinusförmige Messspannung sowohl in ihrer Frequenz
als auch in ihrer Amplitude variiert werden.
Die drei Hauptkomponenten, bestehend aus den Parasitärkapazitäten, der Ruhekapazität
sowie der Kapazitätsänderung, entsprechen in ihrem Verhältnis zueinander den berechne-
ten Größen, wobei die gemessenen Werte teilweise größer als die berechneten Werte sind.
Zudem konnten die vorhandenen Strukturwiderstände an einem vorhergehenden Entwurf
des Neigungssensors Typ V4.1 mit einer identischen Federgeometrie erfolgreich durch
Gleichspanungsmessungen nachgewiesen werden. Tabelle 6.8 vergleicht die messtechnisch
erfassten sowie die berechneten Bauteilgrößen.
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Größe Einheit Berechneter Wert Gemessener Wert
CP Elektrode pF 51,58 73
CP Anker + CP SM pF 54,84 78
CR pF 2,91 4,7
∆C fF 706,31 720
RFeder
1 Ω 1307,95 2347,42
Tabelle 6.8: Vergleich der berechneten und gemessenen Größen des Ersatzschaltbildes eines
AIM -Neigungssensors des Typs 4.1 nach Tabelle 6.1 und Abbildung 6.22; der Schichtsta-
pel weist eine Struktur aus 100 nm SiO2, 400 nm PE-SiN und 500 nm Al auf
Während die Parasitärkapazitäten im Wesentlichen von den Schichtdicken des Schicht-
stapels beeinflusst werden, variieren die Ruhekapazität, die Kapazitätsänderung und der
Strukturwiderstand mit der Strukturbreite und werden deshalb maßgeblich von dem ab-
schließenden isotropen Siliziumätzen beeinflusst. Die Differenzen zwischen den gemessenen
und berechneten Werten können daher unter anderem auf abweichende Strukturgeome-
trien zurückgeführt werden. Zusätzlich ist eine Frequenzabhängigkeit der Kapazitäten zu
beobachten.
Das basierend auf den Strukturgeometrien und dem idealisierten Modell eines frequenzun-
abhängigen Plattenkondensators erstellte Ersatzschaltbild ist besonders bei hochfrequen-
ten Messspanungen als kritisch einzustufen, da nicht berücksichtigte Einflussgrößen wie
Polarisationseffekte bei den Kapazitäten oder vernachlässigte Leitungsbeläge bei zuneh-
mender Frequenz an Bedeutung für das elektrische Gesamtverhalten der Struktur zuneh-
men.
6.3 Voruntersuchungen zur Zuverlässigkeit bestimmter
AIMs
Nach [125, S. 2] ist die Zuverlässigkeit ein Maß für die Fähigkeit einer Betrachtungseinheit,
funktionstüchtig zu bleiben. Sie wird durch die Wahrscheinlichkeit ausgedrückt, dass die
geforderte Funktion unter vorgegebenen Arbeitsbedingungen während einer festgelegten
Zeitdauer ausfallfrei ausgeführt wird.
Zuverlässigkeitsuntersuchungen beziehen sich somit immer auf eine bestimmte Betrach-
tungseinheit und nicht auf die Technologie zur Herstellung der Betrachtungseinheit. Die
Zuverlässigkeit einer Technologie kann nur indirekt beschrieben werden, indem exempla-
risch die Zuverlässigkeit einer Betrachtungseinheit, welche auf der entsprechenden Tech-
nologie basiert, bestimmt wird. Zudem ist für eine möglichst exakte Beschreibung der
Ausfallwahrscheinlichkeit einer Betrachtungseinheit eine entsprechend hohe Anzahl von
1Der Widerstand RFeder wurde an einem vorhergehenden Entwurf mit identischer Federgeometrie
bestimmt.
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Versuchen nötig. Aufgrund limitierter Resourcen erfolgten daher lediglich einige Vorunter-
suchungen zur Zuverlässigkeit bestimmter AIMs mit einer vergleichsweise geringen Anzahl
von Proben.
Ein Bestandteil bei der Charakterisierung der Zuverlässigkeit von Bauelementen stellen
die Umweltprüfungen dar. Sie dienen zur Untersuchung des Bauteilverhaltens unter er-
höhten Belastungen und führen oft zur Zerstörung des geprüften Bauelements [125, S. 77].
Hierbei können verschiedene Umweltgrößen wie Temperatur oder mechanische Schockbe-
lastungen als Basis für die Untersuchungen gewählt werden. Die Anforderungen an das
Bauelement ergeben sich aus dem Einsatzgebiet, wobei teilweise vom Anwender detail-
lierte Vorgaben bestehen.
6.3.1 Dauerversuch anhand eines AIM - Positioniersystems
Anhand eines Positioniersystems (vgl. 6.1.2.2) ist exemplarisch das Verhalten einer AIM
über einen längeren Zeitraum bestimmt worden. Die Untersuchungen hierzu erfolgten im
Rahmen des Teilprojekts A5 „Positioniersystem“ des Sonderforschungsbereichs 379.
Messaufbau: Als Messaufbau für den Dauerversuch fand der im Rahmen des SFB
379 entwickelte und unter [121] beschriebene Aufbau zum Betrieb der Sensor -Aktor -
Anordnung zur Vermessung technischer Oberflächen Anwendung. Dieser beinhaltet alle
nötigen Komponenten für den Betrieb der Strukturen sowie die Möglichkeit der Program-
mierung einer bestimmten Ablaufsequenz für den Dauerversuch.
Probe: Das für den Versuch verwendete Positioniersystem basierte auf der Technolo-
gievarianteC, wobei die Träger einen Schichtstapel, bestehend aus 100 nm SiO2, 400 nm
PE-SiN und 500 nm Al, aufweisen. Die Kopplung der seismischen Masse ist durch vier
Anker mit jeweils 30 Trägern realisiert. Die Probe ist nicht verkappt, da eine Versiege-
lung des Elements dessen Betrieb verhindert. Eine mögliche Verunreinigung der Probe
durch Partikel soll durch eine Kunststoffabdeckung verhindert werden. Da diese jedoch
den Prüfling nicht hermetisch verschließt, können die Versuchsbedingungen, insbesondere
der Druck, der Feuchtegehalt und die Temperatur der umgebenden Luft, variieren.
Prüfung: Für die Prüfung wird die seismische Masse über die Antriebskämme ausgelenkt.
Die Kapazität im Überlappungsbereich der Antriebskämme kann aufgrund des hohen
Aspektverhältnisses näherungsweise als Plattenkondensator betrachtet werden, so dass
die Änderung der Kapazität infolge einer Auslenkung (dC/dy) aufgrund der gewählten
Geometrie als konstant angenommen wird. Gleichung 6.9 beschreibt die wirkende elek-
trostatische Kraft FEl, welche ebenfalls durch die Auslenkung (y) der Struktur und die
Federkonstante (k) beschrieben werden kann.
FEl =
U2
2
· dC
dy
= k · y (6.9)
Es ist bekannt, dass die maximale laterale Auslenkung der Struktur ymax von 18 µm
bei einer Spannung von 53V erreicht wird. Über den quadratischen Zusammenhang von
Auslenkung (y) und Spannung und der bekannten Federkonstante (k) von 11 N/m kann
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die wirkende Kraft berechnet werden, welche die Auslenkung der Struktur hervorruft und
im Ankerbereich durch die Träger aufgenommen wird.
Die statische Auslenkung der Struktur wird mit einer mechanischen Schwingbewegung
überlagert. Die Anregung der Schwingbewegung erfolgt über einen separaten Kamm mit
einer sinusförmigen Spannung und variabler Frequenz. Die messtechnische Bestimmung
der Auslenkung der Struktur ist mit dem dritten Kamm möglich. Eingangsgrößen wie
Ausganggrößen werden über einen Rechner gesteuert, die automatische Detektion der
Resonanzfrequenz ist mit dem System möglich.
Die Belastung der Struktur erfolgt somit primär durch die Auslenkung der seismischen
Masse mit den Antriebskämmen, die Überprüfung der Funktionstüchtigkeit durch eine re-
gelmäßige Bestimmung der Resonanzfrequenz. Die zusätzliche Belastung durch die über-
lagerte Schwingbewegung wird nicht betrachtet, da die typische Schwingamplitude mit
20 - 50 nm und die daraus resultierenden Belastungen vergleichsweise gering sind. Zu be-
achten ist, dass die Resonanzfrequenz in Abhängigkeit zur Auslenkung variiert. Bei unter-
schiedlichen Belastungen erfolgte daher eine Überprüfung der Resonanzfrequenz für jede
Belastungsstufe.
Für die Untersuchungen fanden zwei unterschiedliche Regimes Anwendung:
Regime 1:
• Dauer: 100 Minuten
• Statische Auslenkung der Struktur mit 27V (entspricht 53 µN)
• Bestimmung der Resonanzfrequenz alle 10 Minuten
Regime 2:
• Dauer: 100 Minuten
• Statische Auslenkung der Struktur mit 27V, 35V und 45V (entspricht 53 µN, 86 µN,
142 µN), jeweils 3:20 Minuten
• Bestimmung der Resonanzfrequenz für jede statische Belastung
Die Prüfung nach Regime 1 erfolgte in einem Zeitraum von 9 Tagen, wobei insgesamt 12
Durchläufe stattfanden. Die Prüfung nach Regime 2 geschah im direkten Anschluss daran
in einem Zeitraum von 28 Tagen mit insgesamt 24 Durchläufen.
Ergebnis: Abbildung 6.24 zeigt exemplarisch die Mittelwerte und die zugehörigen Stan-
dardabweichungen in Prozent für die messtechnisch erfassten Resonanzfrequenzen bei
einer statischen Belastung von 53 µN. Es ist keine signifikante Änderung über die Ver-
suchsdauer auszumachen. Die Standardabweichung liegt, abgesehen von 2 Ausnahmen,
unterhalb von 0,5% bezogen auf den Mittelwert. Das dynamische Verhalten der Struktur
entspricht somit dem vor der Prüfung, die Struktur ist nach dem Dauerversuch noch voll
funktionstüchtig.
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Abbildung 6.24: Mittelwerte der messtechnisch erfassten Resonanzfrequenz und die zuge-
hörigen Standardabweichungen in Prozent für ein AIM -Positioniersystem bei einer stati-
schen Belastung von 53 µN über einen Zeitraum von 36 Tagen
Aufgrund des automatisierten Versuchsablaufs ist eine nachträgliche Identifikation der Ur-
sache für die abweichenden zwei Messergebnisse nicht möglich. Es kann vermutet werden,
dass es aufgrund der einfachen Abdeckung des Elements zu einer temporären Verschmut-
zung der Probe mit einem Partikel gekommen ist. Da dieses aber nur 2 Versuche betrifft
und nach diesen keine Änderung mehr zu beobachten ist, wird eine nachhaltige Beeinflus-
sung der Probe ausgeschlossen.
Interpretation der Ergebnisse: Für eine Interpretation der Ergebnisse ist es sinnvoll,
die durch die Auslenkung der Struktur hervorgerufene Belastungen für die Träger durch
eine äquivalente Beschleunigung des Feder -Masse - Systems auszudrücken. Die Masse der
beweglichen Struktur beträgt 7,5 µg, für die einzelnen Belastungen von 53 µN, 86 µN und
142 µN ergibt sich somit eine Beschleunigung von 7067ms−2, 11467ms−2 und 18933ms−2.
Die Auslenkung der seismischen Masse mit einer elektrostatischen Kraft von 142 µN ist
identisch mit einer von außen aufgebrachten Beschleunigung von 18933ms2, jeweils in
Nutzrichtung. Obwohl diese Belastung innerhalb des Arbeitsbereichs der mikromecha-
nischen Anordnung liegt, ist sie, bezogen auf die Beschleunigung, als hoch einzustufen.
Das trotz dieser vergleichsweise hohen Belastung für die Träger keine signifikante Ver-
änderung im Frequenzverhalten der Struktur zu bestimmen ist, ist im Hinblick auf die
Zuverlässigkeit von AIMs als positiv zu werten.
Die vergleichsweise kurze Versuchsdauer, bezogen auf die nötige Lebensdauer eines mi-
kromechanischen Elements von mehreren Jahren, und die Tatsache, dass lediglich das
Verhalten eines einzigen Elements überprüft wurde, lassen eine Beschreibung des typi-
schen Langzeitverhaltens dieses Strukturtyps mit den ermittelten Daten nicht zu.
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6.3.2 Verhalten eines AIM -Neigungssensors bei mechanischen
Schockbelastungen
Die mechanische Kopplung beweglicher Siliziumstrukturen durch spezielle Träger im An-
kerbereich stellt ein völlig neues Konzept im Bereich der HARMS dar. Die Zuverlässigkeit
dieser Aufhängungsvariante ist im Gegensatz zu den Varianten anderer Technologien, de-
ren Anker meist eine massive Verbindung zum Substrat aufweist, prinzipiell als kritischer
einzustufen.
In ersten Untersuchungen (vgl. 6.2.1.3) konnten bereits Ergebnisse zur mechanischen Be-
lastbarkeit der Mikrostrukturen in z -Richtung ermittelt werden. Grundlage für diese Un-
tersuchungen waren jedoch Teststrukturen, welche einen idealisierten Aufbau aufweisen,
was die Aussagekraft der Ergebnisse stark einschränkt. Daher wurde exemplarisch an-
hand eines Neigungssensors das Verhalten einer AIM bei Schockbelastungen nach den
Richtlinien der DINEN60068-2-27 untersucht.
Messaufbau: Die Untersuchungen wurden im Rahmen einer Studienarbeit [126] unter
Verwendung einer Stoßprüfanlage durchgeführt, welche ausführlich unter [96] beschrieben
ist. Die Kalibrierung des Messaufbaus sowie die Durchführung der Versuche erfolgte nach
den dort beschriebenen Verfahren. Die Neigungssensoren waren mit einem handelsüblichen
Cyanacrylatkleber auf Leiterplatten befestigt, die Leiterplatten wiederum mit Stiftleiste
an dem Kopf der Stoßprüfanlage montiert. Die mechanische Kopplung von Probe und
Stoßprüfanlage wird als ideal starr angenommen, so dass die von der Prüfanlage gemessene
Beschleunigung der Belastung für den Neigungssensor entspricht.
Proben: Die verwendeten Neigungssensoren basierten auf der TechnologievarianteC.
Zwei unterschiedliche Entwürfe (V4.1 und V4.2 nach Tabelle 6.1) mit jeweils zwei unter-
schiedlichen Kombinationen für die Schichtdicken der einzelnen Trägermaterialien wurden
untersucht, so dass insgesamt vier verschiedenen Sensortypen Verwendung fanden. Die
einzelnen Werte der unterschiedlichen Typen sind in Tabelle 6.9 beschrieben.
Typ Struktur des Schichtstapels Sensortyp Empfindlichkeit
A 100 nm SiO2 , 400 nm PE-SiN und 500 nm Al V4.1 1370 fF/g
B 250 nm SiO2 , 250 nm PE-SiN und 500 nm Al V4.1 1370 fF/g
C 100 nm SiO2 , 400 nm PE-SiN und 500 nm Al V4.2 300 fF/g
D 250 nm SiO2 , 250 nm PE-SiN und 500 nm Al V4.2 300 fF/g
Tabelle 6.9: Beschreibung der Proben für die Untersuchungen zur Schockbelastung von
AIM -Neigungssensoren
Die Entwürfe der Neigungssensoren unterscheiden sich dabei lediglich in der Federkonstan-
te und der Masse der beweglichen Struktur, nicht in der elektrischen und mechanischen
Kontaktierung.
Die Sensoren sind mit Siliziumdeckeln versehen und anschließend mit einer Säge verein-
zelt worden. Die elektrische Kontaktierung erfolgte durch Ultraschallbondungen mit AlSi
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Draht. Anhand von elektrischen Messungen der Differenzkapazität bei einer Auslenkung
um 90° vor und nach den Schockbelastungen wurde die geforderte Funktion des Elements
überprüft. Die Einteilung der Sensorachsen lautet:
x -Richtung: Nutzrichtung oder auch Bewegungsrichtung der seismischen Masse
y -Richtung: Quer zur Nutzrichtung (in plane)
z - Richtung: Senkrecht zur Nutzrichtung
Prüfung: Die Bezeichnungen und Größen der verwendeten Schärfegrade für die einzelnen
Prüfungen sind in Tabelle 6.10 aufgeführt.
Schärfegrad Beschleunigung Schockdauer Schockform
1 500 g 1 ms Halbsinuns
2 1500 g 0,5 ms Halbsinuns
Tabelle 6.10: Beschreibung der angewendeten Schärfegrade für die Untersuchungen zur
Schockbelastung von AIM -Neigungssensoren
Jede Achse des Sensors wurde in positiver (+x) als auch in negativer Richtung (-x) der
Schockbelastung ausgesetzt. Durch eine optische Inspektion mit einem Lichtmikroskop
wurde der Zustand der Proben nach den Schockbelastungen bestimmt. Es konnten hierbei
keine Ausfälle der Verbindungstechnik, der Drahtbondungen oder des Leiterplattenmate-
rials beobachtet werden, so dass die Ausfälle nicht auf periphere Komponenten der Probe,
sondern auf ein Versagen des Neigungssensors zurückzuführen sind. Da keinerlei Erfah-
rungswerte zur Schockfestigkeit von AIMs vorlagen, erfolgte die Untersuchung hierzu in
zwei Versuchsreihen.
Ergebnisse der ersten Versuchsreihe: Für die erste Versuchsreihe fanden vier Nei-
gungssensoren Anwendung, jeweils einer eines Typs nach Tabelle 6.9. Form und Anzahl
der Prüfungen waren:
• Schärfegrad der Prüfung nach Tabelle 6.10: 1 und 2
• Geprüfte Richtungen pro Schärfegrad: 6 (x, -x, y, -y, z, -z)
• Anzahl der Prüfungen pro Richtung: 10
• Anzahl der Schockbeastungen insgesamt: 120 pro Sensor
Die anschließende Überprüfungen der geforderten Funktion erbrachte den Ausfall eines
Neigungssensors des Typs B. Die anderen drei Proben zeigten keine Veränderung in ihrem
Funktionsverhalten.
Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe: In der zweiten Versuchreihe sollen durch eine
höhere Anzahl von Sensoren und einer Aufteilung der Prüfungen nach dem Schärfegrad
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genauere Informationen zum Verhalten der Neigungssensoren bei Schockbelastungen er-
mittelt werden. Form und Anzahl der Prüfungen waren:
Versuchreihe 2a:
• Anzahl der Neigungssensoren: Typ A: 7, Typ B: 4, Typ C: 6, Typ D: 6
insgesamt 23
• Schärfegrad der Prüfung nach Tabelle 6.10: 1
• Geprüfte Richtungen pro Schärfegrad: 6 (x, -x, y, -y, z, -z)
• Anzahl der Prüfungen pro Richtung: 5
• Anzahl der Schockbelastungen insgesamt: 30 pro Sensor
• Anzahl der ausgefallenen Sensoren: Typ A: 2, Typ B: 0, Typ C: 1, Typ D: 1
insgesamt 4
Aufgrund der limitierten Verfügbarkeit von Sensoren erfolgte die zweite Prüfung mit den
noch funktionstüchtigen Sensoren aus der Versuchsreihe 2a. Durch Handhabungsprobleme
mit den Proben kam es zu einem Ausfall von einem Sensor des Typs B und einem Sensor
des Typs D nach Überprüfung der Funktionstüchtigkeit, so dass diese nicht für weitere
Untersuchungen genutzt werden konnten.
Versuchreihe 2b:
• Anzahl der Neigungssensoren : Typ A: 5, Typ B: 3, Typ C: 5, Typ D: 4
insgesamt 17
• Schärfegrad der Prüfung nach Tabelle 6.10: 2
• Geprüfte Richtungen pro Schärfegrad: 6 (x, -x, y, -y, z, -z)
• Anzahl der Prüfungen pro Richtung: 5
• Anzahl der Schockbelastungen insgesamt: 30 pro Sensor
• Anzahl der ausgefallenen Sensoren: Typ A: 0, Typ B: 0, Typ C: 0, Typ D: 1
insgesamt 1
Interpretation der Ergebnisse: Eine generelle Aussage zum Verhalten der geteste-
ten Sensoren bei mechanischen Schockbelastungen ist aufgrund der geringen Anzahl von
Proben nicht möglich. Erschwerend kommt hinzu, dass die verwendeten Sensoren größten-
teils aus dem Randbereich der Wafer ausgesucht wurden und dementsprechend in ihren
Strukturabmessungen nicht den typischen Werten entsprachen. Auf eine statistische Aus-
wertung der Ergebnisse wird daher verzichtet.
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Ziel der Voruntersuchung war nicht die Qualifizierung eines bestimmten Bauteils, sondern
eine parallel zur Entwicklung durchgeführte Überprüfung der Technologie anhand eines
Bauelements. Die erzielten Ergebnisse lassen prinzipiell vermuten, dass die Herstellung
von AIMs, welche Schockbelastungen nach dem Schärfegrad 1 und 2 (vgl. Tabelle 6.10)
standhalten, möglich ist.
Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick
Durch den stetig zunehmenden Kostendruck im Bereich der Sensorik besteht in der Indus-
trie ein großes Interesse an einer kostengünstigen Technologie zur Herstellung oberflächen-
naher mikromechanischer Sensoren und Aktoren. Während in den vergangenen Jahren im
Bereich der low cost Produkte die Polysilizium -Technologie dominierte, steigt heute auf-
grund technologischer Limitierungen dieser Technologie das Interesse an leistungsfähigen
Alternativen.
Bestehende Technologien verwenden oftmals kostenintensive Substrate oder eine aufwen-
dige Prozessführung zur Herstellung der mikromechanischen Elemente. Diese Arbeit be-
schreibt die Entwicklung einer oberflächennahen HARMS -Technologie, welche auf ei-
nem neuen Konzept zur mechanischen und elektrischen Kontaktierung der Elemente be-
ruht. Durch eine entsprechende Prozessführung in Kombination mit der Entwicklung
neuer Prozessschritte werden bewegliche einkristalline Siliziumelemente aus Standard -
Siliziumwafern gelöst. Die neu entwickelte Technologie kombiniert dadurch die mechani-
schen Vorteile des einkristallinen Siliziums als Werkstoff für die Elemente mit dem Kos-
tenvorteil durch die Verwendung von einseitig polierten Standard - Siliziumwafern. Diese
Kombination stellt eine vielversprechende Variante von HARMS dar.
Drei unterschiedliche Technologievarianten zur Herstellung von AIMs werden im Rah-
men dieser Arbeit vorgestellt und umgesetzt. In Abhängigkeit von der Technologievari-
ante unterscheiden sich die hergestellten Elemente in der Struktur der Träger und des
mikromechanischen Elements. Der Schwerpunkt bei der Entwicklung lag dabei auf der
Technologievariante C, da diese aufgrund der geschichteten Träger und der schichtfrei-
en Mikrostruktur die größten Vorteile vereint. Basierend auf den Anforderungen an die
Träger wurden in Grundlagenuntersuchungen verschiedene Schichtkombinationen aus Si-
liziumoxid, Siliziumnitrid und Aluminium bezüglich ihres mechanischen, elektrischen und
thermischen Verhaltens charakterisiert, um ihre Anwendbarkeit für die geschichteten Trä-
ger der Technologievariante C zu überprüfen. Verschiedene Schichtkombinationen wiesen
die geforderten Eigenschaften auf und konnten erfolgreich in der Technologievariante C
appliziert werden.
Für die Strukturierung des mikromechanischen Elements wurde ein neues Konzept, ba-
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sierend auf dem Einsatz einer Passivierungsschicht bestehend aus einem CF -Polymer,
entwickelt. Die Anwendung dieses neuen Konzepts ermöglicht die gewünschte vollständig
trockene Prozessführung in Kombination mit der Schichtfreiheit des mikromechanischen
Elements. Für die Entwicklung des neuen Konzepts waren umfangreiche Untersuchungen
zur Abscheidung des Polymers sowie zu den Ausfallmechanismen der Polymerpassivie-
rung nötig. Zudem mussten kompatible Plasmaätzprozesse zum Entfernen des Polymers
am Grabenboden und für das Freilegen der Mikrostrukturen entwickelt werden.
Da aufgrund der begrenzten Unterätzung beim tiefen Siliziumätzen Siliziumstege unter-
halb der Träger verbleiben, war zusätzlich die Entwicklung eines streng isotropen Silizi-
umätzschritts nötig. Dieser muss eine nahezu vom Aspektverhältnis unabhängige Ätzrate
über die gesamte Strukturhöhe aufweisen. Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und
ausführlich charakterisierte Prozess weist die geforderte Isotropie und Aspektunabhängig-
keit bis zu einem Aspektverhältnis von 17:1 auf.
Durch die Kombination von Standardprozessen und neu entwickelten Prozessen konnte die
Herstellung von AIMs nach den beschriebenen Technologievarianten erfolgreich umgesetzt
werden.
Neben der Prozessentwicklung zur Herstellung der Mikrostrukturen lag ein weiterer Schwer-
punkt auf der Charakterisierung der Elemente. Verschiedene AIMs für unterschiedliche
Applikationen wie Neigungssensoren, Vibrationssensoren oder ein Positioniersystem wur-
den in ihrem Verhalten untersucht, um dadurch exemplarisch die Leistungsfähigkeit der
neuen Technologie zu demonstrieren. Hierbei waren das mechanische, thermische und elek-
trische Verhalten der Strukturen sowie in Vorversuchen die Zuverlässigkeit der Elemente
Gegenstand der Untersuchungen. Dabei konnte das erwartete vorteilhafte Verhalten der
Elemente durch die Schichtfreiheit des mikromechanischen Elements und der Verwendung
von einkristallinem Silizium als Werkstoff für das mikromechanische Element erfolgreich
nachgewiesen werden.
Im Rahmen einer intensiven Kooperation des Zentrum für Mikrotechnologien der Tech-
nischen Universität Chemnitz, des Fraunhofer Institut für Zuverlässigkeit und Mikrointe-
gration und verschiedenen Unternehmen wird gegenwärtig an einer Anwendung der neuen
Technologieplattform für die massenhafte Herstellung von Sensoren gearbeitet. Die herge-
stellten Elemente konnten bereits mit verschiedenen mikroelektronischen Bauelementen
in Form einer Hybridintegration kombiniert und betrieben werden.
Für die wirtschaftliche, massenhafte Herstellung von AIM sind weitere wesentliche Schritte
durchzuführen. Wichtigster Punkt wäre dabei die Überführung des Prozessablaufs von
100-mm-Wafer auf 150-mm-Wafer. Dieses setzt eine Neuentwicklung oder Modifikation
der speziell für die Herstellung von AIMs entwickelten Plasmaprozesse voraus. Zudem sind
die bestehenden Prozesse unter den Gesichtspunkt einer Massenfertigung zu optimieren,
was Punkte wie Homogenität und Ausbeute einschließt.
Anhang A
TW-Testfeld
2000 m x 2000 mµ µ
Testgrube
4 µm
Testfeld
3 µm
Testfeld
1 µm
Testfeld
2 µm
Testfeld
5 µm
Testfeld
Abbildung A.1: Schematische Darstellung des TW-Testfelds
5 µm Teststruktur
5 µm Graben
5 µm Zunge
Gesamthöhe: 200
Gesamtbreite: 15
µ
µ
m
m
Anzahl: 559
Abbildung A.2: Detailan-
sicht der 5 µm Teststruktur
Das TW-Testfeld weißt eine Breite von 6500 µm und eine
Höhe von 4200 µm auf. Darin enthalten ist eine vergleichs-
weise große Öffnung von 2000 µm x 2000 µm, welche vor-
wiegend für die Bestimmung der Ätztiefe beim tiefen Silizi-
umätzen genutzt wird. Zusätzlich sind 5 einzelne Testfelder
mit Teststrukturen unterschiedlicher Größe angeordnet. Ab-
bildung A.2 zeigt exemplarisch die Abmessungen der 5 µm
Teststruktur. Die anderen Teststrukturen variieren lediglich
in ihrer Graben- und Zungenbreite. Jedes Testfeld beinhal-
tet 559 dieser Strukturen, diagonal versetzt und in mehreren
Reihen, mit der jeweiligen Breite auf.
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1. Durch die steigende Anzahl von Applikationen für Inertialsensoren im Automobil-
bereich kann für die nächsten Jahre von einem nachhaltigen Umsatzwachstum in
diesem Marktsegment ausgegangen werden. Verringerte Herstellungskosten eröffnen
zusätzlich neue Anwendungsgebiete im Bereich der Consumerelektronik, so dass ins-
gesamt die Nachfrage an kostengünstigen Sensoren steigen wird.
2. High Aspect Ratio Microstructures haben aufgrund ihrer vorteilhaften Eigenschaf-
ten das Potential, im Bereich der Inertialsensorik in den kommenden Jahren zuneh-
mend an Bedeutung zu gewinnen und die gegenwärtig dominierenden Polysilizium -
Technologien bei der massenhaften Herstellung von Inertialsensoren abzulösen oder
zu ergänzen.
3. Die Herstellung von schichtfreien, einkristallinen Siliziumelementen unter Verwen-
dung von Standard - Siliziumwafern und einer vollständig trockenen Prozessführung
weist Vorteile gegenüber bestehenden Technologien auf.
4. Heterogene Systeme wie SOI - Substrate oder mehrschichtige mikromechanische Struk-
turen weisen meist mechanische Spannungen auf, welche das Verhalten einer Mi-
krostruktur beeinflussen können. Bei unterschiedlichen Längenausdehnungskoeffizi-
enten der einzelnen Materialien sind diese zudem sensitiv gegenüber Temperaturän-
derungen.
5. Die Isolation eines mikromechanischen Elements mittels eines Luftspalts weist ge-
genüber Gräben mit einer Oxidfüllung verringerte parasitäre Kapazitäten zwischen
der Struktur und dem Substrat auf, was sich positiv auf die Eigenschaften der Ele-
mente auswirken kann.
6. Die Herstellung von mikromechanischen Sensoren oder Aktoren, deren bewegliches
Element durch spezielle Träger mit einer typischen Breite unterhalb eines Mikrome-
ters mechanisch und elektrisch gekoppelt ist, konnte erfolgreich als Air gap Insulated
Microstructure (AIM) umgesetzt werden. Die Träger können dabei aus einem Werk-
stoff bzw. einer Kombination von Werkstoffen bestehen.
7. Mikromechanische Strukturen weisen nach der Freilegung während einer Plasma-
behandlung eine höhere Temperatur als das Substrat auf. Die Temperaturdifferenz
ist dabei abhängig von der Strukturgeometrie, den Plasmaeigenschaften und den
Anlagenparametern. Bei temperatursensitiven Abscheide- oder Ätzprozessen kann
diese Differenz das Prozessergebnis maßgeblich beeinflussen und ein inhomogenes
Abscheide- oder Ätzresultat hervorrufen.
8. CF -Polymere können als passivierende Schicht für die Freilegung von Mikrostruk-
turen verwendet werden und stellen eine Alternative zu dem häufig verwendeten
SiO2 dar. Die Qualität der Passivierung ist dabei von den Abscheidebedingungen
für das CF -Polymer abhängig.
9. Verschiedene Mechanismen können einen Ausfall der Passivierung auf Basis eines
CF -Polymers hervorrufen, wobei die thermische Zersetzung des CF -Polymers be-
sonders zu beachten ist. Die Definition eines Belastungskoeffizienten ermöglicht da-
bei die Anwendung der erzielten Ergebnisse für die Passivierung auf Basis eines
CF -Polymers auf andere Strukturgeometrien und stellt damit die Schnittstelle von
Entwurf und Herstellung dar.
10. Eine Veränderung des Gasflusses sowie des Prozessdrucks bei der Abscheidung des
CF -Polymers zur Passivierung der Seitenwände wirken sich auf die Qualität der
Passivierung aus. Dieses schließt eine Erhöhung der thermischen Stabilität des Po-
lymers mit ein.
11. Die Behandlung der Siliziumelemente in einem Sauerstoffplasma zum Entfernen des
CF -Polymers führt nach dem Entfernen zu einer Oxidation der Siliziumoberfläche.
Das Oxidwachstum kann dabei durch ein Modell zur thermischen Oxidation von
SiO2 - Schichten unterhalb von 300Å beschrieben werden. Nach einer Prozessdauer
von zwei Stunden ist eine 5 bis 6 nm dicke Oxidschicht auf dem Silizium gewachsen.
12. Durch die Präsenz einer dünnen SiO2 - Schicht weist das abschließende isotrope Silizi-
umätzen zum Entfernen der Siliziumstege unterhalb der Träger eine Inkubationszeit
auf.
13. Streng isotropes Trockenätzen von Silizium ist auch in Gräben mit hohen Aspekt-
verhältnissen möglich. Durch die Präsenz einer reaktionshemmenden Schicht kann
die Reaktionsrate so weit gesenkt werden, dass trotz hoher Aspektverhältnisse die
Transportprozesse keinen signifikanten Einfluss auf das Ätzresultat haben.
14. Aufgrund der schichtfreien Struktur der einkristallinen Siliziumelemente und des
Substrates weisen AIM eine vergleichsweise geringe Temperaturabhängigkeit auf.
Die erzielten Ergebnisse für Neigungssensoren zeigen, dass bei weniger anspruchs-
vollen Anwendungen auf eine Kompensation des Temperaturgangs verzichtet werden
kann, was den Aufwand für den Betrieb der AIM verringert.
15. Die schichtfreie Struktur der einkristallinen Siliziumelemente einer AIM weisen auch
bei dynamischen Anwendungen Vorteile gegenüber anderen Technologien, wie der
SCREAM-Technologie, auf, da keine zusätzliche Materialdämpfung das mechani-
sche Verhalten der Struktur beeinflusst. Dieses vereinfacht zugleich die mathemati-
sche Beschreibung des Bauteilverhaltens.
16. Untersuchungen zum Langzeitverhalten von AIM zeigen in dem überprüften Zeit-
raum keine signifikante Veränderung des Bauteilverhaltens.
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